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RESUM 
L’objectiu de la present tesina consisteix en estudiar l’estabilitat del cimbori de la 
Catedral de Barcelona a partir de l’aplicació del mètode de l’anàlisi límit. En primer lloc 
s’exposen les diferents tècniques existents per a estudiar estructures d’obra de fàbrica. 
L’anàlisi límit és un mètode de molta senzillesa i utilitat, ja que permet obtenir resultats 
significatius i només requereix una bona descripció geomètrica de l’estructura. Altres 
tècniques basades en el comportament dels materials donen més volum de resultats, 
però necessiten molta més informació de partida. 
En segon lloc es descriu un procediment per a aplicar el mètode de l’anàlisi límit 
mitjançant el pre i postprocessador GID®. Masonrisk és un tipus de problema associat 
a aquest programa que permet trobar xarxes d’elements catenària i barra units entre 
si. L’anàlisi d’estabilitat del cimbori es portarà a terme mitjançant aquesta eina 
informàtica, i és per això que s’expliquen les seves bases teòriques i una guia bàsica 
per al seu funcionament. 
El treball continua amb la presentació de l’estructura objecte d’estudi, de manera que 
es realitza una introducció històrica i descripció de la Catedral de Barcelona. Aquest 
edifici es va començar a construir al segle XIV, però la façana i el cimbori no es van 
realitzar fins al segle XIX. L’arquitecte August Font va ser qui va dirigir la construcció 
del cimbori, va considerar que el sistema d’arcs medievals era insuficient per a 
suportar el pes de la nova estructura, de manera que va dissenyar un nou sistema 
d’arcs que reposen sobre els inicials. Les dimensions exteriors de la Catedral són de 
93 m de longitud per 45 d’ample, i el cimbori té uns 80 m d’alçada. 
A continuació es resumeixen estudis previs d’altres autors sobre l’estructura d’estudi, i 
tot seguit comença l’estudi d’estabilitat mitjançant el mètode de l’anàlisi límit. El primer 
que s’ha fet és modelitzar l’estructura, la qual cosa implica dibuixar un model 
geomètric i un altre de funicular. El model geomètric cal que sigui el més acurat 
possible, per això s’ha definit a partir de plànols detallats del cimbori. D’altra banda, el 
model funicular ha de representar de manera fidedigna la distribució de càrregues, pel 
que s’ha portat a terme un anàlisi volumètric dels diferents elements de l’estructura. Ha 
estat necessari modelar el tirant metàl·lic existent a la base del sistema d’arcs superior, 
ja que d’altra manera no s’aconseguia obtenir cap línia de pressió dins del contorn 
resistent de l’estructura. 
Un cop definits els models s’exposen les diferents accions de càlcul per a les que es 
realitzarà l’anàlisi. En primer lloc s’avalua l’efecte de l’estructura sotmesa al seu pes 
propi, després es tenen en compte els casos de sisme i vent. Referent al pes propi, es 
conclou que l’estructura és estable, ja que ha estat possible trobar una línia de pressió 
que no interseca en cap punt el seu contorn resistent. Considerant que la línia de 
pressió trobada és la òptima s’obté un factor de seguretat geomètric de 1,04. Respecte 
els casos de sisme i vent, es conclou que el mètode de l’anàlisi límit no és suficient per 
a tractar-lo, ja que cal un model que consideri el material conjunt format per elements 
metàl·lics i obra de fàbrica.  
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Title: Stability analysis of Cimborio of Barcelona Cathedral 
Author: Antoni Cañada Momblant 
Tutors: Pere Roca i Fabregat, Lluís Gil Espert 
SUMMARY 
This study aims to analyse the stability of the Cimborio of Barcelona Cathedral by the 
application of the limit analysis theory. The document starts showing the different 
existing techniques to study masonry structures. Limit analysis is a very simple and 
practical method because gives significant results and its only requirement is the 
accuracy of the geometry. The other techniques which are based in the material 
behaviour provide more results, but they require much more information. 
The next chapter is about the description of a process to apply the limit analysis 
through the pre and postprocessor GID®. Masonrisk is a GID® problem type that finds 
funiculars forms composed by catenary and bar elements. The stability analysis of this 
study uses this tool in order to find the results, that’s the reason why are described the 
theoretical bases and the user guide. 
The study continues with the presentation of the structure to analyse, there is a 
historical introduction and a description of Barcelona Cathedral. The construction of 
this building was started during the 14st century, but the façade and Cimborio weren’t 
built up until the 19st century. August Font architect was the responsible of the 
Cimborio’s construction; he considered that the medieval system of arches wasn’t 
enough to carry the weight of the new structure. Therefore, he designed a new system 
of arches which rest over the old ones. The Cathedral dimensions are 93 meters 
length, 45 meters width and the Cimborio’s height is nearly 80 m. 
The next chapter starts with previous studies of the Cimborio, and the document 
continues with the stability analysis through the limit analysis. The first thing that has 
been done is model the structure, which means draw a geometrical and a funicular 
model. On the one hand, the geometrical model needs to be as detailed as possible, 
the information has been obtained through accurate plans of the Cimborio. On the 
other hand, the funicular model has to represent correctly the loads distribution; this is 
the reason why it has been carried out a volumetric analysis of all the elements of the 
structure. It has been necessary to model the metallic brace which is in the base of the 
new system of arches, because otherwise it was impossible to find a pressure line 
inside the resistant contour of the structure. 
Once the models are defined, the study explains the load cases that will be analysed 
afterwards. Firstly it’s evaluated the response of the structure under its own weight, 
after that are studied the cases of earthquake and wind. Regarding the own weight, the 
study concludes that the structure is stable because it’s possible to find a pressure line 
which is completely inside of the resistant contour. Considering that the line of pressure 
found is the optimal one, the results show a 1,04 security geometrical factor. Regarding 
the earthquake and wind cases, the study concludes that the method of the limit 
analysis isn’t enough to treat it because a model which considers the whole material 
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En aquest capítol s’exposa la motivació i els objectius, 
tant generals com específics, de la present tesina. El seu 
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Les construccions d’obra de fàbrica tenen un paper molt important en l’arquitectura i 
l’enginyeria civil, ja que constitueixen gran part del patrimoni històric de la humanitat. En 
particular, la Catedral de Barcelona té 7 segles d’antiguitat, i malgrat que el cimbori i la façana 
són més recents, no deixa de ser un edifici emblemàtic de la ciutat.  
El gran valor d’aquestes obres fa que actualment hi hagi molt interès per la seva conservació. 
El seu estudi comporta una sèrie de dificultats d’ordre pràctic o conceptual, que limiten la 
possibilitat de realitzar un anàlisi estructural semblant al de les estructures de formigó o acer.  
Entre les dificultats de caràcter pràctic es troba la impossibilitat d’obtenir un coneixement 
detallat de les propietats dels materials i dels diferents detalls constructius. D’altra banda, els 
problemes de tipus més conceptual fan referència al gran període de temps entre el 
començament de les construccions històriques i el seu final. Aquest llarg interval fa que 
l’estructura prengui qualitats difícilment avaluables. 
L’evolució de la informàtica ha permès crear diverses tècniques numèriques que permeten 
tractar la complexitat de l’anàlisi de les obres de fàbrica, però el seu inconvenient és que 
requereixen multitud d’informació per a portar a terme les simulacions. A més, aquestes 
tècniques impliquen un procés de calibratge imprescindible per a interpretar els resultats que 
ofereixen. 
D’altra banda, existeix una metodologia molt més senzilla per analitzar l’estabilitat de 
construccions de fàbrica, la qual consisteix en aplicar la tècnica de l’anàlisi límit. Aquest mètode 
proporciona menys quantitat de resultats, però són més significatius, i requereix molta menys 
informació.  
1.2 OBJECTIUS 
L’objectiu de la present tesina consisteix en estudiar l’estabilitat del cimbori de la Catedral de 
Barcelona a partir de l’aplicació del mètode de l’anàlisi límit. Existeixen treballs que analitzen 
parts d’aquesta estructura, però no hi ha cap que la modelitzi completament ni que apliqui 
aquest tipus de tècnica. D’acord amb això, els objectius específics a desenvolupar són els 
següents: 
1. Estudiar l’estat del coneixement sobre metodologies de càlcul i anàlisi per a 
construccions d’obra de fàbrica. 
2. Explicar una tècnica per a estudiar l’estabilitat d’estructures mitjançant l’anàlisi límit a 
partir d’un pre i postprocessador gràfic. S’exposaran també les bases teòriques del 
programa.   
3. Entendre l’estructura des del punt de vista geomètric, material, resistent i històric. S’han 
emprat al respecte estudis previs, documentació de l’època, plànols i fotografies 
recents. 
4. Caracteritzar l’estructura sota els efectes del pes propi i trobar una línia de pressió 
semblant a la que produeix el mecanisme de col·lapse. D’aquesta manera es pot 
definir, en la mesura que sigui possible, el coeficient de seguretat geomètric. 
5. Estudiar el comportament de l’estructura sota els efectes del vent i del sisme. 




TÈCNIQUES D’ANÀLISI D’ESTABILITAT  
D’ESTRUCTURES D’OBRA DE FÀBRICA 
 
En aquest capítol es descriu l’estat del coneixement sobre 
tècniques per a la modelització del comportament de les 
obres de fàbrica. Es dóna èmfasi en la tècnica de l’anàlisi 
límit, ja que és la que després s’emprarà posteriorment al 
capítol 5 per a l’estudi de l’estabilitat del cimbori de la 
Catedral de Barcelona. Les tècniques es poden classificar 
en les que es basen en l’estudi de la geometria i les que 
es basen en l’anàlisi de les propietats materials.  
D’acord amb això, el contingut s’estructura de la següent 
forma: 
2.1 Tècniques basades en la geometria 
  2.1.1 Models analògics 
   2.1.1.1 Models antifuniculars 
   2.1.1.2 Models de fotoelasticitat 
   2.1.1.3 Models a escala reduïda 
  2.1.2 Models analítics 
   2.1.2.1 Anàlisi límit 
   2.1.2.2 Estàtica gràfica 
2.2 Tècniques basades en els materials 
  2.2.1 Models analítics 
   2.2.1.1 Anàlisi mitjançant elasticitat lineal 
  2.2.2 Models numèrics 
   2.2.2.1 Mètodes simplificats amb macroelements 
   2.2.2.2 Micromodels 
   2.2.2.3 Modelització homogènia 
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2.  Tècniques d’anàlisi d’estabilitat d’estructures d’obra de fàbrica 
 
 
2.1 TÈCNIQUES BASADES EN LA GEOMETRIA 
La resistència de les estructures d’obra de fàbrica depèn en gran manera de la seva geometria 
i condicions de suport, d’aquesta manera, la resistència del material té normalment una 
influència secundària. 
2.1.1 MODELS ANALÒGICS 
2.1.1.1  Models antifuniculars 
Un dels primers mètodes per a comprovar de manera 
científica l’estabilitat d’una construcció d’obra de 
fàbrica va ser el mètode de l’antifunicular de les 
càrregues, és a dir, realitzar un model funicular amb 
fils, amb una distribució de càrregues semblant a la 
construcció a analitzar i comprovar que la inversa del 
model romangui dins el contorn resistent. Precursor 
d’aquest mètode va ser Stevin, que el 1586 va 
començar l’estudi dels polígons funiculars de forces 
(figura 2.1). 
Les primeres aplicacions del mètode tracten el disseny 
d’arcs de fàbrica per a la construcció de ponts. El 1675 
Robert Hooke va trobar la solució per a l’equilibri d’un 
arc mitjançant un anagrama, el qual va ser desxifrat 
després de la seva mort el 1703 (figura 2.3). La 
solució: “Ut pendet continuum flexile, sic stabit 
contiguum rigidum inversum” – De la mateixa manera 
que penja la línia flexible però invertida, així se 
sustenta l’arc rígid. Posteriorment David Gregory 
estableix que només la catenària invertida és la forma 
correcta per a un arc. La resta d’arcs seran estables 
sempre que sigui possible inscriure una catenària dins 
el seu contorn. Finalment, el 1717 Stirling demostra per 
mètodes geomètrics la relació entre l’estabilitat d’un 
arc d’obra de fàbrica i el perfil que defineix una 
catenària (Huerta, 1990).  
La potència del mètode a l’hora d’elaborar models estructurals encertats i la seva capacitat 
d’aconseguir formes estèticament acceptades pels arquitectes fa que aquest determini les 
formes tant a l’arquitectura expressionista de Rudolf Steiner com al modernisme d’Antoni 
Gaudí. La figura 2.2 mostra una fotografia de la maqueta realitzada per Gaudí per a realitzar el 
projecte de l’Església de la Colònia Güell.  
Fig. 2.1.  Polígons funiculars emprats per 
Stevin el 1856 (Serrallonga, 2003) 
Fig. 2.3.  Anagrama de Robert Hooke on explica la solució  
per a l’equilibri d’un arc. 
Fig. 2.2.  Maqueta antifunicular de la 
Colònia Güell 
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2.1.1.2  Models de fotoelasticitat 
Robert Mark (1982) va dur a terme un estudi mitjançant models 
reduïts fotoelastics de les seccions transversals d’una sèrie de 
catedrals gòtiques com Amiens, Beauvais, Chartres i Palma de 
Mallorca. Aquest va ser el primer intent de modelitzar de forma 
genèrica les edificacions gòtiques. La figura 2.4 mostra el resultat 
d’un anàlisi fotoelàstic del pòrtic central de la Catedral de Mallorca. 
2.1.1.3  Models a escala reduïda 
Les primeres referències que es tenen sobre aquests models provenen de l’època grega, tot i 
que possiblement fossin emprats amb anterioritat. La carència de mètodes basats en la 
mecànica racional no va ser un obstacle per a que els constructors de l’Edat Mitja construïssin 
les magnífiques catedrals gòtiques. 
2.1.2 MODELS ANALÍTICS 
2.1.2.1  Anàlisi límit 
Aquest mètode basat en les teories de l’anàlisi plàstic de pòrtics d’acer pretén establir un 
mètode que determini una cota inferior de la càrrega última que és capaç de suportar una 
estructura. 
a) Concepte de les línies de pressió o d’empenta 
Aquest concepte va ser desenvolupat 
simultàniament i independent per Gerstner a 
Alemanya, Moseley a Anglaterra i Mery a 
França entre el 1830 i 1840 precisament per a 
obtenir un procés que permetés explicar el 
col·lapse dels arcs de pedra. Segons Huerta 
(1996) la contribució de Gerstner va ser 
limitada i presenta algunes incorreccions. El 
tractament de Moseley, en canvi, és molt 
rigorós i altament matemàtic, constitueix el 
primer intent amb èxit de modelar 
matemàticament un conjunt de blocs rígids en 
contacte entre ells mitjançant juntes seques. El 
treball de Mery està orientat a aclarir i 
emfatitzar idees, realitzant multitud d’exemples 
de línies d’empenta d’arcs límit, és a dir arcs 
que disposin un perfil de rosca adequat a les 
càrregues per a permetre l’estabilitat del 
mateix. 
Cal dir que la línia de pressions és producte 
d’un càlcul purament estàtic, totalment 
independent de les equacions constitutives dels 
materials que formen l’estructura objecte de 
càlcul o dels moviments de sòlid rígid que 
experimenten alguna de les seves parts. 
Fig. 2.4.  Model fotoelàstic 
de la Catedral de Mallorca 
Fig. 2.5.  Traçat de la línia de pressió (línia blava) i 
de la línia d’inclinacions (línia vermella) en una 
estructura formada per carreus (Huerta, 1996) 
  9 
2.  Tècniques d’anàlisi d’estabilitat d’estructures d’obra de fàbrica 
 
 
Aquest factor limita l’aplicabilitat del mètode a estructures poc deformables, és a dir on la 
geometria deformada coincideixi sensiblement amb la inicial sense deformar.  
Si es considera un objecte prismàtic obtingut a partir d’un apilament de carreus rebuts amb 
juntes seques, per exemple el mostrat a la figura 2.5 extreta de (Huerta, 1996). Aquest objecte 
està sotmès al pes propi i a un conjunt de forces exteriors. Es considera a més que 
l’esmentada estructura es talla segons una sèrie de plans que li originen una sèrie de seccions. 
D’acord amb això es pot establir l’equilibri estàtic per a cada una de les parts resultants. 
Trobant l’equilibri s’obtindrà la força resultant aplicada a cada secció de tall. Per tant, es pot 
definir la línia d’empentes d’una estructura prismàtica com el lloc geomètric format pels punts 
d’aplicació de les forces resultants que apareixen a les seccions, originades per una família 
arbitrària de plans que tallen l’esmentada estructura. D’acord amb això, el traçat de la corba 
dependrà tant de la pròpia geometria de l’estructura com de la família de plans considerada 
(Huerta, 1990). 
Cal tenir en compte que per a començar a calcular la posició de les forces resultants, és 
necessari assumir un valor d’empenta, la seva posició i direcció en un dels extrems. D’aquesta 
manera, hi ha tres variables independents que generaran infinites línies de pressió.  
b) Identificació de les línies de pressió amb les línies funiculars 
La correspondència entre el traçat de les línies de pressió i el traçat d’un model funicular 
estàticament equivalent va ser demostrada el 1717 per Stirling mitjançant una deducció de 
tipus geomètric (López, 2001). 
Stirling realitza la següent deducció: Considerant el conjunt d’esferes en equilibri estàtic que es 
mostra a la figura 2.6, si s’observen els punts de tangència entre les esferes, aquests són els 
punts de pas de les forces que actuen entre elles, per tant, d’acord amb la definició de la línia 
de pressions, aquests punts formaran part d’ella. Seguint amb el procés deductiu, si les esferes 
redueixen el seu diàmetre i a la vegada augmenten en nombre, al límit s’obtindrà un traçat 
d’una corba que, pel cas que el diàmetre de les esferes sigui igual en totes elles, correspon al 












 Fig. 2.6.  Equivalència entre la línia de pressions i el traçat d’una corba catenària. 
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El cas que s’ha descrit correspondria al d’un arc amb el pes uniformement repartit al llarg de la 
seva directriu. Pel cas que el pes variés al llarg d’aquesta caldria desenvolupar un model 
estàticament equivalent i s’arribaria a un traçat igualment antifunicular. Aquesta casuística es 








c) Hipòtesis bàsiques de l’anàlisi límit 
Heyman (1966) va observar els principis necessaris per a poder aplicar la teoria de l’anàlisi límit 
a estructures de fàbrica, aquests són els següents: 
1. El material d’obra de fàbrica té resistència a tracció nul·la. 
Aquesta condició queda de la banda de la seguretat, ja que normalment les unions no són 
seques i disposen de morter, la qual cosa ofereix una petita resistència a la tracció. 
2. La resistència a compressió de l’obra de fàbrica és infinita. 
Aquesta hipòtesi implica que les tensions en les estructures de fàbrica són molt baixes en 
relació a la seva resistència, la qual cosa implica el col·lapse estructural mai es produeix 
per aixafament del material que composa l’estructura. Aquest principi generalment no és 
restrictiu, donades les baixes tensions a les quals se sotmet el material. 
3. El col·lapse per lliscament és impossible. 
Això implica que el fregament entre dovelles és suficient per a evitar el lliscament entre 
elles. D’aquesta manera, és suposa que la inclinació de la resultant aplicada en un 
possible pla de lliscament esta continguda en un con recte amb un angle d’obertura el 







Fig. 2.7.  Equivalència entre la línia de pressions i el traçat d’una corba catenària. 
Fig. 2.8.  Criteri de lliscament entre dovelles. 
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Sota aquestes condicions, els teoremes de l’anàlisi límit, basats en la teoria de la 
plasticitat, són aplicables a les estructures d’obra de fàbrica (Kooharian, 1953). D’acord 
amb això, el col·lapse serà causat per la generació d’un mecanisme. Els teoremes esmentats 
són els següents: 
• Teorema del valor inferior (o de seguretat): 
L’estructura és estable, és a dir, el col·lapse no 
es produirà, sempre que es pugui trobar un 
estat d’equilibri estàticament admissible. 
Això succeeix quan es pot determinar una línia 
de pressió que caigui dins el contorn resistent 
de l’estructura i que estigui en equilibri amb les 
càrregues externes (veure figura 2.9). 
D’aquesta manera, la càrrega aplicada és un 
límit inferior de la càrrega última real. 
• Teorema del valor superior: 
El col·lapse es produirà si es pot trobar un 
mecanisme cinemàticament admissible pel 
qual el treball desenvolupat per les forces 
externes sigui positiu o nul. 
En altres paraules, quan es produeixin el 
nombre suficient de ròtules per a que 
l’estructura es converteixi en un mecanisme, 
l’estructura col·lapsarà (veure figura 2.10). 
D’acord amb això, la càrrega que resulta 
d’igualar el treball de les forces externes a zero 
és un límit superior de la càrrega última real. 
• Teorema d’unicitat: 
L’estructura estarà a punt de col·lapsar si es 
pot trobar un mecanisme que sigui admissible 
estàtica i cinèticament. 
En altres paraules, la configuració de col·lapse 
s’assolirà si es pot trobar una línia de pressió 
que causi les ròtules plàstiques justes i 
necessàries per a desenvolupar un 
mecanisme. Es considera que es forma una 
ròtula quan la línia de pressions es fa tangent o 
talla el contorn de l’estructura. 
D’aquesta manera, quan succeeix això, la càrrega és la càrrega real última, el mecanisme 
és el mecanisme real últim, i la línia de pressió és la única possible (veure figura 2.11) . 
d) Coeficient de seguretat geomètric 
Heyman empra aquests teoremes per a establir el coeficient de seguretat geomètric, on es 
compara el gruix real de l’arc amb el mínim necessari per a assegurar l’estabilitat. 
D’aquesta manera, a mesura que es puguin trobar línies de pressió més pròxims a la 
directriu (és a dir, allunyades del contorn), es podrà assignar un grau de seguretat major. 
Es pot considerar el coeficient de seguretat com el marge que separa l’estat actual de 
càrregues del de l’estat de col·lapse. 
Fig. 2.9.  Línia de pressions en equilibri amb les 
càrregues externes i dins del contorn resistent 
de l’estructura. 
Fig. 2.10.  Límit superior de la càrrega última 
real que suporta l’arc. 
Fig. 2.11.  Línia de pressió que produeix el 
mecanisme de col·lapse. 
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Per exemple, a la figura 2.12 es mostra 
un arc carregat i una de les possibles 
línies de pressió al seu interior. En 
aquest cas el nivell de seguretat que 
ofereix aquesta línia correspon al nivell 
de separació entre l’arc mínim que conté 
l’esmentada línia i el gruix real de l’arc. 
Dit d’una altra manera, es podrà definir 
un coeficient de seguretat γ=D/d associat 
a una línia de pressions considerada, de 




2.1.2.2  Estàtica gràfica 
L’origen del càlcul gràfic dels arcs es remunta 
a La Hire (1695), qui va aplicar el polígon 
funicular per a estudiar l’estabilitat d’un arc de 
dovelles (Huerta, 1996, 2001; López G., 
2001). Al segle XIX es reprèn amb gran força 
el càlcul de línies de pressió per mètodes 
gràfics. Rankine al seu “Manual de mecànica 
aplicada” (1856) descriu amb tot rigor la 
teoria de les línies d’empenta, relaciona el 
càlcul analític amb el gràfic així com l’ús de 
forces i funiculars. Culmann (1866) va 
popularitzar l’estàtica gràfica mitjançant la 
publicació de diversos treballs. 
Aquesta línia de treball també té la seva 
vessant computacional. Destacar l’aportació 
d’O’Dwyer (1999), que realitza un anàlisi 
estructural emprant els principis de l’anàlisi límit últim, definint un polígon de forces antifunicular 
de les càrregues maximitzant la càrrega última mitjançant un procés d’optimització. O’Dwyer 
estableix un procediment que permet generalitzar l’aplicació de l’anàlisi límit de Heyman per a 
casos tridimensionals (figura 2.13), però sense demostrar la compatibilitat cinemàtica entre els 
models de polígons de forces i els esquemes de ruptura que s’originen. 
L’estàtica gràfica té la limitació de no poder trobar la vertadera línia de pressió, ja que es basa 
únicament en equacions d’equilibri. De fet, l’estàtica gràfica només contribueix a l’anàlisi de 
l’estabilitat d’una estructura d’obra de fàbrica si es pot aplicar el principi de l’anàlisi límit. Per a 
solucionar aquesta limitació es van desenvolupar mètodes analítics on intervé l’equació 
constitutiva del material, essent l’anàlisi elàstic lineal el mètode amb més difusió. 
2.2 TÈCNIQUES BASADES EN EL MATERIALS 
L’anàlisi del material de l’obra de fàbrica és una tasca complexa, ja que presenta un 
comportament mecànic molt particular degut a la mancança d’homogeneïtat i estandardització. 
Dins d’aquest tipus de mètodes es diferencien els analítics i els numèrics, els quals es 
descriuen a continuació. 
Fig. 2.12.  Coeficient de seguretat geomètric obtingut 
com la realció entre el gruix de l’arc i el gruix del mínim 
arc que inscriu una línia de pressions (O’Dwyer, 1999). 
Fig. 2.13.  Model funicular realitzat  
per O’Dwyer (1999) 
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2.2.1 MODELS ANALÍTICS 
2.2.1.1  Anàlisi mitjançant elasticitat lineal 
Al segle XIX es va desenvolupar (Huerta, 1996) la teoria de la elasticitat i es va aplicar entre 
d’altres coses al càlcul d’arcs. Aquesta teoria s’aplicava especialment al càlcul d’arcs metàl·lics 
on l’equació constitutiva del material justificava l’ús del model. En arcs de fàbrica la seva 
justificació era més complicada i passava simplement per la inexistència d’altres models més 
precisos que poguessin ser abastats per models matemàtics resolubles manualment. 
Malgrat això, el seu ús va servir per a obtenir conclusions molt encertades. Winkler (1879) va 
ser el primer que va proposar de manera explícita l’ús de la teoria elàstica per al càlcul d’arcs 
mitjançant la determinació analítica de la línia de pressions. Winkler era conscient que 
l’aplicació de la teoria de la elasticitat és susceptible de patir pertorbacions com la influència de 
la deformació de les cintres, moviment dels estreps i el propi procés constructiu. A aquests 
efectes cal sumar que el comportament del propi material és difícilment assimilable a una 
equació constitutiva elàstica. 
Krohn i Mohr van contribuir també al seu desenvolupament, però és Castigliano qui inicia 
l’exploració dels mètodes no lineals per a modelar millor el comportament de l’obra de fàbrica. 
Castigliano introdueix un model d’anàlisi per tantejos per a un material elàstic sense resistència 
a tracció i va aplicar aquest mètode per a calcular el pont de Mosca de Turín. 
El mètode elàstic no es va popularitzar massa degut a una sèrie d’inconvenients que el feien 
difícilment aplicable. En primer lloc, la solució del model era molt sensible a les condicions de 
contorn pel que era difícil assegurar que els resultats guardessin relació amb el model real. 
També els llargs i complexos càlculs feien molt penosa la seva aplicació a problemes reals. En 
definitiva, l’aparent precisió dels càlculs no es corresponia amb la realitat, cosa que deixaria de 
banda aquest tipus de mètodes fins l’aparició dels ordinadors i la seva aplicació en la seva 
vessant numèrica a finals del segle XX. 
2.2.2 MODELS NUMÈRICS 
Diversos models numèrics han estat proposats per a l’anàlisi estructural de construccions 
d’obra de fàbrica. Aquests models es caracteritzen per diferents bases teòriques i nivells de 
detall. L’ obra de fàbrica suposa tècniques de construcció que poden variar considerablement 
segons els materials, textura i detalls estructurals. D’acord amb això, no és realista procurar 
trobar un únic model d’absoluta aplicabilitat i validesa. A continuació es descriuen els principals 
mètodes d’estudi. 
2.2.2.1  Mètodes simplificats amb macroelements 
És la manera més simple d’estudiar les construccions d’obra de fàbrica, es basa en representar 
l’estructura com una combinació d’elements estructurals de barres, bigues, plaques o shells. Té 
un cost computacional molt baix, ja que cada macroelement representa una paret o panell 
sencers d’obra de fàbrica, reduint notablement el nombre de graus de llibertat de l’estructura. 
Malgrat això, aquests models descriuen de manera poc acurada el comportament real dels 
elements de fàbrica. A la figura 2.14 es mostra el model geomètric realitzat de la Casa Botines 
(Lleó) mitjançant elements de barra generalitzats i a la figura 2.15 el resultat del càlcul en el 
que se simula un sisme incident en la direcció perpendicular a la façana. Reproduït de Roca i 
Molins (2000). 
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L’obra de fàbrica és un material composite que consisteix en unitats amb juntes de morter. En 
general, una millor modelització numèrica es centrarà en la micromodelització dels components 
individuals, és a dir les unitats (maons, blocs...) i el morter; o la macromodelització de l’obra de 










2.2.2.2  Micromodels 
La micromodelització és probablement la millor eina per a analitzar i entendre el comportament 
real de l’obra de fàbrica, particularment a nivell de les respostes locals. Aquesta tècnica també 
inclou diferents representacions de les unitats, morter i la interfície unitat/morter: 
a) Micromodels detallats 
Representen les unitats i el morter a les juntes amb elements continus (figura 2.16b). Les 
propietats elàstiques i inelàstiques d’ambdues unitats es poden tenir en compte. La interfície 
representa un pla de ruptura potencial. Aquest tipus de models donen molt bons resultats però 
requereixen un cost computacional molt elevat. 
Fig. 2.14.  Aspectes del model de la Casa Botines 
representat en volum. 
Fig. 2.15.  Tensions normals produïdes per un sisme; 
en vermell zones amb traccions superiors a 1,0 MPa; 
en verd zones comprimides. 
Fig. 2.16.  Estratègies de modelització per a estructures d’obra de fàbrica (Lourenço, 1996): 
exemple d’obra de fàbrica (a); detallat (b) i simplificat (c) micromodelitzat; macromodelitzat (d) 
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b) Micromodels simplificats 
Aquests models consisteixen en unitats expandides que estan representades per elements 
continus, el comportament de les juntes de morter i la interfície unitat-morter és agrupada en 
elements discontinus (figura 2.16c). (Lofti and Shing, 1994; Tzamtzis, 1994; Lourenço and Rots, 
1996; Gambarrota and Lagomarsino, 1997a i 1997b, Sutcliffe et al., 2001).  
La micromodelització funciona bé per a elements estructurals petits amb particular interès en la 
seva gran heterogeneïtat de tensió i deformació. L’objectiu principal és la millor representació 
de l’obra de fàbrica partint del coneixement de les propietats de cada constituent i la interfície. 
Les dades experimentals necessàries han de ser obtingudes a partir d’assajos de laboratori. 
Malgrat això, l’alt nivell de refinament de resultats implica un cost computacional molt elevat. 
2.2.2.3  Modelització homogènia 
Està a mig camí entre la micromodelització i la macromodelització. S’han desenvolupat 
diverses tècniques d’homogeneïtzació per a obtenir lleis macroconstitutives a partir de les lleis 
microconstitutives dels constituents i de la textura de l’obra de fàbrica. Aquestes metodologies 





2.2.2.4  Macromodelització 
En molts casos, el coneixement de la interacció entre el morter i les unitats és negligible pel 
comportament global de l’estructura, llavors es pot aplicar la macromodelització (figura 2.16d), 
que no fa cap distinció entre els unitats i les juntes. El material es tracta com un continu 
homogeni i ortotròpic, amb una relació tenso-deformacional i un criteri de ruptura. L’avantatge 
computacional d’aquest mètode és considerable, ja que la discretrització de la malla no ha de 
descriure l’estructura interna de l’obra de fàbrica, i els elements finits poden tenir dimensions 
major que les unitats de blocs. A continuació es descriuen diferents tècniques de 
macromodelització: 
a) Models d’elasticitat no-lineal 
Durant els últims anys, diversos autors han proposat mètodes per a l’anàlisi de l’obra de fàbrica 
mitjançant elements finits unidimensionals o bidimensionals amb equacions constitutives no 
lineals susceptibles d’aproximar el comportament real de l’obra de fàbrica de maó o pedra. 
Aquest intent dóna lloc, de fet, a solucions que es poden interpretar a la llum dels conceptes 
bàsics de l’anàlisi límit i que en general resulten compatibles amb aquest. La condició 
fonamental recau en la capacitat dels mètodes per a simular zones amb fortes concentracions 
de curvatura que a efectes computacionals treballin virtualment com a ròtules. 
Fig. 2.17.  Cèl·lula bàsica per a l’obra de fàbrica i objectiu de l’homogeneïtzació 
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b) Models de dany 
En aquests models la fissuració es tracta com 
un efecte local que progressa amb l’augment 
de la càrrega aplicada. Aquest progrés queda 
determinat a partir de paràmetres coneguts 
com el material, i per una o més funcions que 
controlen la seva evolució. El “dany” que 
afecta al material es reconeix mitjançant un 
paràmetre que varia entre 0 (material intacte) 
i 1 (material totalment esgotat). Com 
extrapolació, és possible definir paràmetres 
de dany associats a un element estructural o 
bé a una estructura global, succeint el seu 
col·lapse per a un valor 1. La figura 2.18 
mostra els resultats d’un model de dany 
aplicats a un pont de fàbrica, obtinguts per 
Pelà. 
En essència, els models de dany reprodueixen directament la pèrdua de rigidesa associada a 
la microfissuració. Cada punt danyat se suposa subjecte a una reducció de rigidesa 
proporcional al promig de defectes (com microfissures o buits) produïts o existents en una 
microregió. La pèrdua de rigidesa a cada punt es defineix mitjançant els corresponents 
paràmetres de dany, i la seva evolució entre 0 i 1 es caracteritza mitjançant lleis experimentals 
obtingudes a partir d’assajos de laboratori. 
Una de les avantatges dels models de dany radica en la independència de l’anàlisi respecte les 
direccions de fissuració, és a dir, aquestes poden ser identificades a posteriori, una vegada la 
solució no lineal hagi estat obtinguda, com el lloc geomètric dels punts danyats. Això permet 
superar els problemes associats a la major part dels mètodes basats en una descripció de la 
fissuració com a fenomen distribuït, en combinació amb altres possibles relacions tenso-







Fig. 2.18.  Model de dany aplicat a un pont d’obra de 
fàbrica, per Pelà et al. (2009) 
  
Capítol 3 
ANÀLISI LÍMIT MITJANÇANT EL TIPUS 
DE PROBLEMA MASONRISK DEL GID® 
 
Es descriu un procediment per a aplicar el mètode de 
l’anàlisi límit mitjançant el pre i postprocessador GID®. En 
primer lloc s’exposen les característiques bàsiques del 
programa GID®, i després s’explica el funcionament del 
tipus de problema Masonrisk, el qual va ser desenvolupat 
per Antoni Andreu a la seva tesi doctoral (2006). D’acord 
amb això, el contingut del capítol s’estructura de la 
següent manera: 
3.1 Programa GID® 
3.2 Tipus de problema Masonrisk 
  3.2.1 Base teòrica. Formulació de la xarxa funicular. 
   3.2.1.1 Equacions d’equilibri de l’element elàstic de 
catenària 
   3.2.1.2 Matriu tangent associada a l’element de catenària 
   3.2.1.3 Equacions d’equilibri de l’element barra 
   3.2.1.4 Matriu tangent associada a l’element barra 
   3.2.1.5 Algoritme de resolució 
  3.2.2 Creació de la geometria 
  3.2.3 Condicions de contorn i càrregues puntuals 
  3.2.4 Definició de les propietats materials 
  3.2.5 Mallat 
  3.2.6 Execució del programa 
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3.1 PROGRAMA GID® 
El programa GID®, desenvolupat pel CIMNE, és una aplicació gràfica, destinada a la definició i 
preparació de les dades destinades a realitzar una simulació numèrica, així com la visualització 
dels seus resultats. 
La creació de dades implica la definició de la geometria a estudiar, els materials que la 
composen, les condicions de contorn, les forces aplicades i d’altres paràmetres, com per 
exemple l’estratègia de resolució. El programa s’encarrega de crear una malla (per a elements 
finits, diferències finites o d’altres mètodes) i transferir-li les dades associades a la geometria. 
L’execució de l’anàlisi pot realitzar-se des del propi GID®, com si tot fos un paquet únic. El 
postprocés consisteix en la visualització dels resultats de manera que siguin fàcilment 
interpretables. Poden fer-se visualitzacions per colors, corbes de nivell, etiquetes, vectors, 
gràfiques, animacions, etc. 
Una característica essencial del GID®  és que no està especialitzat en un tipus d’anàlisi, a priori 
no reconeix cap material o condició, dins que no es carrega un “tipus de problema”. Qualsevol 
usuari pot crear el seu “tipus de problema” particular, de manera que el GID® conegui la sintaxi 
del seu programa de simulació particular. A més, un usuari avançat pot estendre la interfície del 
GID®  creant les seves pròpies finestres mitjançant el llenguatge Tcl/Tk i personalitzar l’aspecte 
del programa. 
3.2 TIPUS DE PROBLEMA MASONRISK 
Masonrisk és un tipus de problema pel GID® desenvolupat per Antoni Andreu a la seva tesi 
doctoral (2006). El programa permet l’anàlisi estàtic tridimensional d’estructures formades per 
elements lineals que només tenen resistència a tracció. Mitjançant l’analogia de les estructures 
funiculars, la inversió dels models permet obtenir estructures que només treballin a compressió. 
Cal dir que les últimes versions del Masonrisk permeten incorporar elements que treballin a 
compressió, però ells no són l’objecte de la simulació. 
A continuació es descriu la base teòrica del programa, la creació de la geometria, la introducció 
de les condicions de contorn, les propietats materials, l’execució de la simulació i l’anàlisi del 
postprocés. 
3.2.1 BASE TEÒRICA. FORMULACIÓ DE LA XARXA FUNICULAR. 
En aquest apartat es descriu l’algoritme de funcionament del Masonrisk per a resoldre xarxes 
funiculars. Tal i com s’ha comentat abans, la última versió permet incloure elements que 
treballin a compressió, per tant, les xarxes estaran formades per elements catenària (que 
treballen a tracció) i elements barra (que treballen a compressió). A continuació es descriuran 
les equacions d’equilibri i matrius tangents per als dos tipus d’elements, i finalment s’explicarà 
l’algoritme de resolució del programa. 
3.2.1.1  Equacions d’equilibri de l’element elàstic de catenària 
Un element de catenària es defineix com la corba que adopta un cable elàstic sense rigidesa, 
suspès als seus extrems i sotmès a l’efecte de la gravetat. Si es talla una peça de cable, les 
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forces als punts extrems estaran equilibri amb la resta de la peça, tal i com es pot veure en la 
figura 3.1. 
L’objectiu d’aquest apartat és escriure la relació entre les forces i desplaçaments als nodes 
finals que apareixen en una peça de cable sotmesa al seu propi pes. Per a aquesta peça de 
catenària, l’expressió que relaciona les coordenades dels nodes extrems amb les forces 
aplicades a aquests nodes és coneguda. Pel cas d’una catenària inextensible les equacions 










 P = pf Lf = p0 L0 Pes total del cable 
 pf    Pes del cable final per unitat de longitud 
 Lf    Longitud final del cable 
 p0    Pes del cable inicial per unitat de longitud 
 L0    Longitud inicial del cable 
 Xi, Yi, Zi   Coordenades del node i 
 Fxi, Fyi, Fzi  Forces al node i 
 Pel cas d’una catenària inextensible pf = p0 = p, i Lf = L0 = L 
L’ús d’aquest element inextensible per a modelitzar xarxes de cables és poc recomanable 
deguda l’alta inestabilitat que confereix al problema matemàtic, malgrat que físicament el 
resultat d’aquesta modelització sigui correcte. La pròpia condició d’inextensibilitat de l’element 
implica l’existència de comportaments asimptòtics que dificulten extraordinàriament la 
convergència del problema numèric resultant. Aquesta qüestió es pot solucionar dotant de certa 
Fig. 3.1.  Element de catenària 3D sotmès a la gravetat G. 
( )2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 1 1 ( )y z x y z xX X F F P F F F Fp= + ⋅ + + + − + +
2 2 2
2 2 2 2
2
2 1 2 2 2 2
y x x
y z y z
F P F F
Y Y arcsnh arcsnh
p F F F F
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
2 2 2
2 2 2 2
2
2 1 2 2 2 2
z x x
y z y z
F P F F
Z Z arcsnh arcsnh
p F F F F
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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extensibilitat al material que forma l’element de catenària. Incorporant aquesta variació es 
millora extraordinàriament el comportament numèric del problema ja que al cas de catenària 
elàstica se substitueix el comportament asimptòtic per un de tipus lineal (figura 3.2). Per tot 










Amb la finalitat de considerar el cas de catenària elàstica, l’extensió del cable Δl es calcularà 




l s dsεΔ = ∫  
Amb la teoria de la elasticitat la deformació del cable es pot expressar com: 
( )( ) N ss
EA
ε =  
 On N(s) representa la tensió del cable: 
2 2 2
2 2 2
0 0( ) (( ) )y z xN s F F l s p F= + + − +  
Per tant, l’expressió resultant d’Δl és: 
( ) 22 22 2 2 2
2
2 2








y z y z
t P F




⎡ ⎤+−Δ = + + + + + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Llavors, després de la deformació, el cable tindrà una longitud final igual a: 
0fl l l= + Δ  
Assumint que la distribució de pes continua sent homogènia al cable deformat, s’obté una nova 
distribució de pes pf que és igual a: 
 
 
Fig. 3.2.  Comportament mecànic d’una catenària 












⎛ ⎞ΔΔ = +⎜ ⎟⎝ ⎠
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Expressat d’una manera genèrica: 
2 1 2( )f Fχ χ= +  
Aquesta formulació és innovadora i soluciona de manera simple el problema del canvi de 
distribució de pes que acompanya la deformació del cable. 
3.2.1.2  Matriu tangent associada a l’element de catenària 
La matriu tangent associada a l’element de catenària permetrà la solució de problemes de 
xarxes de cables de manera compacte. S’ha comprovat que l’ús de la matriu tangent analítica 
aporta molta més estabilitat que l’avaluació de la matriu a partir de diferències finites. 
Es defineix el vector de forces i coordenades als nodes extrems com F, X respectivament: 
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
( , , , , , ) ( , , , , , )x y z x y zF F F F F F F X Y Z X Y Zχ= =  
La matriu tangent s’obté a partir de la següent operació: 
3 3 3 3
11 12






⎡ ⎤∂ = ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
 
Desenvolupant l’expressió prèvia s’obtenen les següents relacions entre les submatrius: 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
22 21 22 12 22 11 22, , ,
x x x x x x x
x y zK v v v K K K K K K⎡ ⎤= = − = − =⎣ ⎦  
On els vectors v prenen el següent valor: 
1 1 1, ,x y zx y zv M d v M d v M d
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( )2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 1
0
( )y z x y z xX X F F P F F F Fp
Δ= + ⋅ + + + − + +
2 2
2
2 2 2 2
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y z y z
P F F
Y Y F arcsnh arcsnh
p F F F F
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
2 2
2
2 2 2 2
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y z y z
P F F
Z Z F arcsnh arcsnh
p F F F F
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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D’aquesta manera, la matriu M és la següent: 
( ) ( )
2
2 2 2 2 2 2
2
2 2 2 222 2
2 2 23 3
      lp Fx Fx Fy Fy Fz Fza ab ac
lpEA lpEA lpEA




ω θ ω θ ω θ
ψ ψαω θ η η
+⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ − + Δ − + Δ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ − + Γ − +⎛ ⎞= + Δ − + Δ + + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+ Δ ( ) ( )22 2 2 222 2 2 2 23 3Fx lp Fx Fx lp Fxz Fz bc cFz Fy FzlpEA lpEA
ψ ψαω θ η η
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ − + Γ − +⎛ ⎞⎢ ⎥− + Δ + Δ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 
Amb aquestes variables auxiliars: 
( )22 2 2 2 22 2 2 2 2 2
2 2
2 2 2 2





   
 
( ) ( )      
1 1          
1 1
Fy Fz lp Fx Fy Fz Fx
lp Fx Fx
Fy Fz Fy Fz




α β γ ω θ α α
β γ η ηψ η ψβ γ θ ω
= + + + = + +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= − = − = =
+ += Γ = = + Γ = =+ +
 
Es verifica que la matriu tangent és simètrica i definida positiva. 
3.2.1.3  Equacions d’equilibri de l’element barra 
Aquest element s’empra per a modelar components que admeten compressió, és a dir, segons 
l’analogia de les estructures funiculars, permet modelar elements que suporten tracció. El 
programa Masonrisk permet introduir barres dins de les xarxes de cables, la qual cosa va molt 
bé donat que moltes construccions de fàbrica tenen elements metàl·lics que treballen a tracció. 
La figura 3.4 mostra un element de barra situat a l’espai que servirà per a deduir les 









Fig. 3.3.  Element de barra 
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Emprant una formulació lagrangiana, l’expressió cinemàtica analítica d’aquest element és la 
següent: 
 
3.2.1.4  Matriu tangent associada a l’element barra 
De la mateixa manera que amb l’element catenària, la matriu tangent de l’element barra pot ser 
deduïda com: 
3 3 3 3
11 12






⎡ ⎤∂ = ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
 
Es defineix el vector F i X de la següent manera: 
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
( , , , , , ) ( , , , , , )x y z x y zF F F F F F F X Y Z X Y Zχ= =  
Igual que passava al cas anterior, es poden deduir fàcilment les següents expressions: 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
22 21 22 12 22 11 22, , ,
x x x x x x x
x y zK v v v K K K K K K⎡ ⎤= = − = − =⎣ ⎦  
D’aquesta manera, la submatriu K22 es pot escriure com: 
2





a a b a c
b b c
c
λ λ λ λ
λ λ λ
λ λ
⎡ ⎤+ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥+ ⋅ − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⋅⎣ ⎦
 















































x x y y z z
f
F EA X X
l l
F EA Y Y
l l
F EA Z Z
l l
F F F F F F
l X X Y Y Z Z
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠
= − = − = −
= − + − + −
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3.2.1.5  Algoritme de resolució 
En estructures complexes és necessari emprar una xarxa de cables i barres suficient per a 
modelitzar tots els elements de la construcció. L’objectiu d’aquest apartat és establir una 
metodologia que permeti solucionar xarxes de cables i barres.  
Suposant una xarxa combinada d’elements tipus catenària o barra, si cadascun d’ells es talla 
en els seus nodes de connexió es pot escriure la següent expressió: 
12 2
( )i i if Fχ χ= +  
Per a cada node de connexió s’ha de complir l’equilibri de totes les forces aplicades, tant de les 
internes com les externes. Evidentment, també cal que es compleixi la compatibilitat dels 
moviments entre els nodes finals dels elements que convergeixen. En resum, l’esquema de 
càlcul és idèntic al que es formula per a la teoria clàssica de la matriu de rigidesa, però amb 
relació no-lineal entre esforços i desplaçaments. Finalment s’obté un sistema d’equacions no-
lineal. 
int int( ) ( ) ; ( )ext extK f X F K X X F f X⋅ = ⇔ ⋅ =  
La resolució d’aquest sistema es porta a terme mitjançant un esquema incremental iteratiu de 
càrregues, on el mètode de Newton-Raphson s’emprarà per a resoldre cada iteració. Els 
algoritmes emprats per a millorar el sistema de convergència són els següents: 
1. Procediment de relaxació 
Es basa en anar trobant sistemes no-lineals amb la solució pròxima a la llavor considerada. 
S’ha considerat la relaxació de reaccions fictícies, i consisteix en fixar a priori tots els graus de 
llibertat que no estiguin coartats obtenint cada una de les reaccions. Aquestes reaccions 
“fictícies” s’apliquen als seus corresponents graus de llibertat com si es tractessin de forces 
exteriors. A continuació s’alliberen totes les coaccions fictícies, deixant lliures els graus de 
llibertat que no estan coartats a mode de recolzaments. Progressivament, es disminueix el 
valor de les reaccions fictícies, resolent el sistema resultant, obtenint diferents posicions dels 
graus de llibertat. Com és natural, es pren la posició dels nodes i com a llavor pel pas i+1. 
Tal i com s’ha comentat, la solució s’obtindrà quan les càrregues fictícies s’anul·lin, de manera 
que es trobi l’equilibri per a la situació realment existent. La figura 3.5 mostra un exemple 
qualitatiu en el que es descriu el procés de relaxació en una malla de dos elements. Cal dir que 








 Fig. 3.4.  Exemple de procés de relaxació de les 
càrregues fictícies. 
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2. Procés incremental de càrregues 
Aquest és un procés típic en la resolució de sistemes no-lineals derivats de problemes 
estructurals sotmesos a càrregues externes. Consisteix simplement en dividir el procés de 
càrrega en una sèrie d’increments i aplicar el mètode de solució, però en comptes de disminuir 
la càrrega en cada iteració s’anirà sumant, d’aquesta manera el vector solució parcial 
s’aproximarà recursivament a la solució final amb tota la càrrega aplicada. Com és natural, es 
pren el resultat del pas i com a llavor per al pas i+1. 
Finalment, l’algoritme que empra el programa es descriu a continuació: 
0. 0  ;  = nombre d'increments de càrrega exterior
1. j 0   0    coordenades inicials










= Δ = =
 =  Nombre de divisions per a relaxar les reaccions fictícies  
4. i
5. Resoldre sistema ( ) ( / )   (Mètode Newton - Raphson)
             5.0 0





K X X R i N F
k
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biana, assemblant les matrius 
tangents locals per a tots els elements: ( ) 
             5.2  - ( )  ( ( / ) )
             5.3 k
             5.4 Comprobar criteri de tole
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−
+ −= ⋅ ⋅ + Δ
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1
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6. 
7.    
8. Si -1  passar a 9,    Si  -1  passar a 5
9. 
10. ( / )



















= + →  no  passar to 11
12. Final del problema,  conté la posició dels graus de llibertatfinalX
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥→⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
On J és la matriu tangent del sistema formada a partir de l’assemblatge de les matrius tangents 
locals dels elements que formen la xarxa. 
3.2.2 CREACIÓ DE LA GEOMETRIA 
El primer que cal fer és dibuixar amb GID® dos tipus de geometries: per una banda la 
reproducció real de l’estructura (formada per superfícies), i en segon lloc la xarxa funicular 
(formada únicament per línies). 
El procediment consisteix en computar la geometria de la xarxa funicular amb el Masonrisk, 
després superposar els resultats amb la geometria real de l’estructura (invertida), i finalment 
comprovar si la línia de pressions trobada queda dins del contorn resistent. 
3.2.3 CONDICIONS DE CONTORN I CÀRREGUES PUNTUALS 
Un cop s’ha dibuixat la xarxa de fils corresponent a l’estructura, cal indicar les condicions de 
contorn i forces aplicades a cada node. Això es fa mitjançant el menú Data ? Conditions, on 
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apareix la finestra de la figura 3.6. A la pestanya Apoyo es poden introduir les condicions de 
contorn, que poden ser del següent tipus: 
1 Grau de llibertat fixat 
2 Grau de llibertat amb control de l’estabilitat numèrica 
 0 Grau de llibertat però sense control d’estabilitat numèrica 









3.2.4 DEFINICIÓ DE LES PROPIETATS MATERIALS 
El següent pas és assignar les propietats materials a cada element. El menú per a fer-ho es 
troba a Data ? Materials, on apareix la finestra de la figura 3.8. Les variables que defineixen 
les característiques físiques són les següents: 
- Rigidesa (EA) Expressa el producte de la secció 
de l’element pel mòdul d’elasticitat 
del material. 
- Factor_long  Coeficient que multiplica la longitud 
base definida per la variable 
Long_base per a obtenir una nova 
longitud de l’element. És una 
variable molt pràctica quan 
Long_base pren el valor de la 
distància entre els nodes. 
- Long_base  Defineix la longitud base de 
l’element. Si s’introdueix un valor 
negatiu, el programa interpretarà 
directament la distància entre els 
nodes de l’element. 
- Pes distrib  Expressa la càrrega per unitat de longitud de l’element (mesurada en el 
desenvolupament de l’element). 
- Barra1 cable0 Expressa si l’element es tracta d’una barra o d’un cable. Si s’introdueix 1 
significa cable, pel contrari 0 vol dir cable. 
Fig. 3.5.  Finestra per introduir les 
condicions de contorn 
Fig. 3.6.  Finestra per introduir les 
càrregues puntuals 
Fig. 3.7.  Finestra per introduir les 
propietats materials 
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D’aquesta manera, el procediment consisteix en crear els materials necessaris i assignar 
propietats a tots els fils de la geometria. 
3.2.5 MALLAT 
Un cop està definida la geometria, les condicions de contorn, les càrregues puntuals i les 
propietats materials, llavors es pot procedir al mallat per a la posterior execució del programa. 
El mallat es realitza a partir del menú Meshing ? Generate, on cal introduir la dimensió dels 
elements que es generaran. Pel funcionament del Masonrisk cal que cada element de la xarxa 
funicular quedi definit per un únic element de malla, d’aquesta manera s’introduirà una mida 
d’element desmesuradament gran. 
3.2.6 EXECUCIÓ DEL PROGRAMA 
Abans d’executar el programa cal assegurar-se que els paràmetres de control estan ben 
definits, aquests es poden configurar al menú Data ? Problem Data. Una de les variables més 
importants és Número_div_grafic, que pot elevar o disminuir en gran manera el cost 
computacional del procés. Aquesta variable defineix la definició amb que seran visualitzades 
les catenàries. 
Un cop està tot definit, l’execució del programa es realitza a partir del comandament Calculate 
? Calculate. 
3.2.7 POSTPROCÉS I EXPORTACIÓ DELS RESULTATS 
El postprocés mostra els resultats de la simulació, per a poder visualitzar el nivell tensional dels 
elements cal prémer sobre View Results ? Contour Fill ? Traccio. 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, per a emprar l’anàlisi límit cal superposar la línia de 
pressió trobada amb la geometria real de l’estructura. Això es realitza exportant la xarxa 
funicular resultant i important-la a l’arxiu GID® que contingui la geometria real (invertida) de 
l’estructura. Per a exportar els resultats cal realitzar els següents passos: 
1. Des del mòdul del postprocés, guardar la xarxa funicular resultant 
2. Anar al mòdul del preprocés, i seguir Files ? Import ? Gid mesh 
3. Importar la malla del postprocés substituint la existent. L’arxiu té la forma (nom).flavia.msh. 
4. Exportar l’arxiu: Files ? Export ? Using template .bas ? DXF 
5. Obrir l’arxiu GID® que conté la geometria real invertida 






INTRODUCCIÓ HISTÒRICA I DESCRIPCIÓ 
DE LA CATEDRAL DE BARCELONA 
 
En aquest capítol es presenta l’estructura que 
posteriorment serà analitzada. D’acord amb això, en 
primer lloc es resumeix la història de la construcció de la 
Catedral, donant èmfasi a la seva última etapa durant el 
segle XIX, ja que va ser en aquest temps quan es va 
construir el cimbori. Gran part de la informació ha estat 
extreta del document de Bassegoda (1981), que va ser 
facilitat pel professor Pere Roca. 
En segon i últim terme, es realitza una breu descripció 
arquitectònica de l’edifici, tenint en compte també les 
estructures que envolten el cimbori. 
El contingut s’estructura de la següent forma: 
4.1 Introducció històrica de la Catedral 
  4.1.1 Orígens (s. VI dc - 1298) 
  4.1.2 Construcció de la catedral gòtica (1298 - 1450) 
  4.1.3 Construcció de la façana i cimbori (1859 - 1912) 
   4.1.3.1 Projecte de Carlí Galtés (1408) 
   4.1.3.2 Projectes moderns de la façana i cimbori (1859 - 
1912) 
  4.1.4 Obres recents 
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4.1 INTRODUCCIÓ HISTÒRICA DE LA CATEDRAL 
La catedral gòtica es troba emplaçada damunt el turó màxim de l’antiga Barcelona, també 
anomenat Mont Tàber, i orientada d’Est a Oest (mateixa que la catedral romànica que la 
precedí), amb una desviació de prop de 45º cap al nord. La catedral s’anomena oficialment 
Catedral de la Santa Creu i Santa Eulàlia, que és la patrona de Barcelona. A continuació es 
descriuen les seves diferents etapes de construcció: 
4.1.1 ORÍGENS (s. VI dC – 1298) 
Els orígens més remots fan referència a una catedral paleocristiana documentada des del segle 
VI, tot i que se suposa que és anterior. Aquesta catedral va ser remodelada completament 
abans del segle IX i fou destruïda el 986 per la ràtzia d’Al-Mansur. Sobre el 1046 va ser 
començada una nova catedral romànica (figura 4.1), per iniciativa del bisbe Guislabert, però 
d’aquesta no es conserven gaires referències. 
4.1.2  CONSTRUCCIÓ DE LA CATEDRAL GÒTICA (1298 – 1450) 
Les obres de l’actual catedral gòtica van començar el 1298, i exceptuant el cimbori i la façana 
principal, la catedral es va acabar en 150 anys. En la seva construcció es podrien destacar tres 
etapes característiques: 
Durant la primera fase es va planejar tot l’edifici: dues 
portes laterals amb estructures arcaiques de factura 
italiana, la planta de tres naus amb la mateixa alçada, 
un sol absis, un deambulatori i 10 capelles radials, el 
presbiteri amb el seu altar major, la cripta i el fals 
creuer. 
La segona etapa es caracteritza per la prolongació de 
les tres naus amb les capelles laterals fins arribar a 
l’alçada del rerecor. Aquestes tenen una tribuna 
superior, la seva disposició fa que semblin dues naus 
més, donant sensació d’amplitud i d’il·luminació 
pròpies del gòtic català. 
Finalment, durant la tercera etapa es va construir la 
part inferior del cimbori i a la vegada es van obrir –amb 
uns arcs més amplis– les capelles de l’església. 
Aquesta va ser tancada amb un simple mur esperant la 
construcció de la façana definitiva.  
4.1.3  CONSTRUCCIÓ DE LA FAÇANA I CIMBORI (1859 – 1912) 
4.1.3.1  Projecte de Carlí Galtés (1408) 
A començaments del segle XV, la lenta construcció de la catedral gòtica de Barcelona, iniciada 
el 1298, va arribar a la façana principal, situada als peus de l’església. Arnaldo Bargués va fer 
les traces del primer projecte i model de la façana.  
Fig. 4.1.  Situació de la catedral romànica 
(en vermell) superposada sobre la planta 
de la catedral gòtica actual (negre). 
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Carlí Galtés va realitzar al 1408 el projecte de 
la façana principal. Al Llibre d’Obra de la 
catedral de 1407 a 1409, apartat «Despeses, 
2», conservat a l’Arxiu Capitular, es llegeix: 
«27.IV.1408. L’obra de la Seu. Per fer la 
mostra del portal major la qual feu Mestre 
Carlí, francès e començà la dita obra a fer 
divendres 27 d’abril de 1408. Dit Carlí deboxà 
en 52 dies sis sous i se compraren per la 
traça 12 pergamins a Joan de Plantonet que 
sumen 312 sous.». 
L’alçada del dibuix és de 16 pams catalans, 
el que suposa 3,11 m, i la seva amplada 
original es desconeix, ja que dels dotze 
pergamins només en queden vuit. El dibuix, 
realitzat amb regla i compàs, a la tinta, 
mostra la porta principal amb el seu 
carcanyol i les quatre arquivoltes d’arc 
apuntat sobre les quals s’aixeca un agut 
gablet coronat per una gran magolla. Als dos 
costats de la porta figuren els contraforts amb 
pinacles adornats amb ganxos i magolles. El 
de la part dreta s’ha perdut al faltar els abans 
esmentats quatre pergamins. El dibuix és de 
gran perfecció i la part arquitectònica es 
complementa amb els minuciosos dibuixos 
de les imatges de sants que flanquegen el 
mainell amb la figura de Jesús i els àngels de 
petites dimensions (figura 4.2). 
Fins el 1417 les obres de la catedral van 
continuar malgrat que la façana va quedar 
reduïda a un simple mur de tancament, pel 
que del projecte de Carlí solament es va 
seguir un fragment insignificant de la base. Al 
mateix temps que es treballava la façana, a 
la Sala Capitular i claustre es va tancar la 
volta que està a l’últim tram als peus de 
l’església. 
Per aquell temps governava la diòcesi 
Francesc Climent Sapera, el qual va imaginar 
un cimbori o llanterna per a l’últim tram, amb 
la qual cosa hagués pogut imprimir clarament 
la seva personalitat a la catedral barcelonina. 
Per desgràcia, res es pot conèixer del cimbori 
excepte per la part baixa realitzada abans de 
1430, la qual era de planta vuitavada sobre trompes i amb els murs recolzats directament sobre 
els arcs faixons i formers, descansant sobre quatre pilars molt més gruixuts que la resta dels de 
la nau major. La forma del cimbori, però, sembla que estava molt clara en la ment del bisbe 
Sapera. 
Donat que els treballs es van interrompre, es va deixar iniciat el tambor del cimbori amb una 
coberta de pavelló amb armadures de fusta i teula moruna (figura 4.3). Després d’això quedaria 
la façana sense fer i el cimbori sense acabar durant més de tres segles. 
Els escriptors i historiadors del segle passat al·ludien sempre al mal aspecte de la nua façana i 
a l’existència del vell pergamí amb el projecte. Antoni de Bofarull, en la seva «Guía Cicerone de 
Fig. 4.2.  Grabat de 1845 reproduint el dibuix del  
mestre Carlí. 
Fig. 4.3.  La façana abans de l’inici de les obres, 
fotografia de 1880. 
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Barcelona», diu que es tracta d’una paret llisa i sense més treball d’art que un petit principi en 
la part inferior. 
4.1.3.2  Projectes moderns de la façana i el cimbori (1859 – 1912) 
a) Concurs de projectes (1882) 
Finalment, el 1859 el banquer Manel 
Girona Agrafel va llançar la idea de 
concloure la façana d’una vegada per 
totes. Va encarregar al seu amic 
arquitecte Oriol Mestres la redacció 
d’un primer projecte de façana i 
cimbori, el qual va quedar llest el 1860. 
Com era d’esperar, la façana 
s’ajustava al disseny de Carlí, i el 
cimbori era una aguda i calada fletxa. 
La idea, potser massa atrevida, no va 
tirar endavant. 
Girona va tornar a insistir en 
l’acabament del cimbori al temps de la 
façana i per a fer-ho es va valdre dels 
plànols, minuciosos i complets, que va 
ordenar aixecar a Oriol Mestres entre 
1864 i 1867. Totes les bones 
intencions i propòsits de Girona es van 
venir avall amb la Revolució de 
setembre de 1868. 
El 1882 es va celebrar el mal 
anomenat concurs per a escollir el 
projecte de la façana i cimbori. La 
situació en aquell moment estava de la 
següent i complicada manera: existien 
el projecte de Girona amb una variant, 
un projecte de Mestres de 1882, un 
altre projecte de Mestres i August Font, 
i finalment un altre de Joan Martorell. 
L’exposició va ser molt comentada i gairebé tots els diaris van publicar crítiques al respecte. 
Finalment, 28 arquitectes amb residència a Barcelona van signar un escrit a favor del projecte 
de Martorell, entre els quals hi havia Antoni Gaudí. Gaudí també va delinear posteriorment el 
dibuix que Martorell havia preparat solament a llapis (figura 4.4). 
b) Construcció de la façana (1887 – 1890) 
El 1887, l’Acadèmia de San Fernando va aprovar el projecte de Mestres, però tan sols pel que 
feia referència a la façana, amb exclusió del cimbori. La resposta comença lloant sincerament 
als propòsits de Martorell, el qual havia dissenyat una obra ostentosa i esplèndida però que no 
semblava en consonància amb les modestes proporcions de l’edifici i trobava realment perillós 
el problema del cimbori de 98,30 metres, al qual qualifica d’índex colossal. L’Acadèmia 
declarava improcedent el dibuix de Martorell tenint en compte que ni el Sr. Girona ni cap altre 
ciutadà o col·lectivitat oferien costejar els costs, el més lògic era aprovar el projecte que 
aprovava Girona. El mateix any 1887 es van inaugurar les obres en presència del bisbe. La 
façana va quedar finalitzada el 1890 (figura 4.5). 
Fig. 4.4.  Grabat repartit per “La Renaixensa” el 1887 reproduint 
el dibuix de Joan Martorell, delineat per Gaudí i rotulat per 
Domènech i Montaner. 
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c) Construcció del cimbori (1906 – 1912) 
El 1896 l’Acadèmia va autoritzar part del 
projecte d’August Font que modificava els 
gablets de les finestres i afegia dues torres 
amb agulles calades als extrems de la façana 
a més d’un nou cimbori de 73 metres 
d’alçada. Era en realitat una primera 
aproximació al projecte de Joan Martorell. 
L’Acadèmia va aprovar els nous gablets i les 
torres laterals, però va indicar a l’arquitecte 
que modifiqués el cimbori.  
Font va exposar la seva teoria sobre la 
insuficiència dels arcs de mig punt que 
suportaven el començat tambor del cimbori. 
Al realitzar l’obra va construir sobre els arcs 
de mig punt, visibles des de dins de la 
catedral, uns altres apuntats purament 
mecànics i solament visibles des de l’exterior. 
Els càlculs mecànics d’aquesta estructura, que va realitzar a partir de 1904, es conserven a 
l’Arxiu Capitular, i el resum de les càrregues va ser publicat el 1913 a l’Anuari de l’Associació 
d’Arquitectes. Aquest càlcul mostra que la pressió sobre el terreny sota els quatre pilars que 
sostenen el cimbori no passa de 2,4 kg/cm2. Per aconseguir aquest resultat favorable, Font va 
realitzar excavacions al subsòl de la catedral, trobant, entre d’altres coses, la base de la 
catedral romànica. Llavors va reforçar degudament els pilars eixamplant les sabates dels 
fonaments. Els plànols d’aquesta obra es guarden a l’Arxiu Capitular (figura 4.6). 
Finalment, el 1897 va arribar 
l’aprovació del projecte del 
cimbori redactat per Font. 
Després d’això es van aturar les 
obres i no es va iniciar el cimbori 
ja aprovat. El 1905 mor Manel 
Girona però els seus fills es van 
comprometre a pagar el cost de 
l’obra, el 1906 es reinicien els 
treballs sota la direcció d’August 
Font (figura 4.7). Les obres van 
continuar sense interrupció fins 
el 1912, any en que es va 
finalitzar l’obra i es va col·locar la 
imatge de santa Elena en el punt 
més alt. És una escultura de 
bronze feta el 1910 per Eduard 
B. Alentorn. 
La diferència existent entre el 
projecte de Martorell i el que va 
acabar realitzant August Font 
resideix solament en que el 
primer va pensar un cimbori de 
dos cossos i la coronació de la 
fletxa per una creu. Font el va fer 
d’un sol cos i va culminar el 
cimbori amb la imatge de santa Elena portadora de la creu. 
 
Fig. 4.6.  Càlculs realitzats per Font on calcula les resultants. 
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Fig. 4.7.  August Font i Carreras (1846-1924) 
4.1.4  OBRES RECENTS 
El 1975 una gran tempesta va fer caure un 
dels pinacles i per aquesta raó cinc tones de 
pedra es va precipitar sobre el terrat de la 
catedral. El mateix any es va formular el 
projecte per a una primera fase de 
restauració del cimbori. La tècnica emprada 
va ser la recomposició de les peces 
trencades unint-les mitjançant resines epoxi i 
la reproducció de les desaparegudes amb 
pedra artificial amb morter de ciment griffi. La 
subjecció de les peces dels pinacles pel seu 
eix es va fer amb espàrrecs de llautó i resina 
epoxi. El 1978 va ser aprovat el projecte de la 
segona fase de restauració del cimbori. Els 
treballs van ser acabats el 1979. 
A partir de l’any 2005, s’han començat unes 
obres de reconstrucció a la façana principal 
juntament amb les dues torres laterals i el 
cimbori (figura 4.8). La causa és la dilatació 
que es produeix pel canvi de temperatura i 
les filtracions d’aigua dins les pedres, les 
quals estan ancorades per elements de ferro, 
ja oxidats, que es poden trencar amb el perill 
de despreniments. 
Els arquitectes encarregats de la seva 
restauració són Josep Fuses i Comalada i 
Mercè Zazurca i Codolà, que han calculat un 
pressupost de més de quatre milions d'euros, 
tot i que estudis posteriors de reforçament del 
perímetre de la catedral han ascendit a uns 
set milions. Està previst el desmuntatge d’una 
tercera part de la façana i la substitució 
d’aquelles pedres destrossades, així com 
dels ancoratges de ferro per uns altres d’acer 
inoxidable o titani. Es pretén que la pedra 
sigui igual a l’original, provinent de Montjuïc, 
malgrat que la pedrera ja va ser clausurada 
fa temps. L’ajuntament, però, té als seus 
dipòsits municipals blocs de pedra de 
Montjuïc que podrien fer-se servir en la 
restauració. Si amb aquesta no n’hi hagués 
prou s’importaria una similar d’unes pedreres 
d’Escòcia. 
 
Fig. 4.8.  Obres recents de restauració. Fotografia 
d’agost de 2009. 
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Fig. 4.10.  Planta general de la Catedral de Barcelona 
(totes les cotes estan en metres) 
4.2 DESCRIPCIÓ ARQUITECTÒNICA DE LA CATEDRAL 
L’edifici està format pel temple i el claustre 
perfectament units pel seu mateix estil gòtic. 
Les dimensions exteriors de la Catedral són 
de 93 m de longitud per 45 d’ample, el jardí 
del claustre és de 25 m per costat més 6 de 
cada galeria de les 4 que l’envolten (veure 
figures 4.9 i 4.10). 
La planta del temple obeeix a una distribució 
molt poc usual, en la que el cimbori no es 
construeix sobre el creuer sinó al peu de la 
nau, sobre la primera cruixia adjacent a la 
façana. Als extrems dels braços del creuer 
s’hi disposen dues torres campanar. 
La catedral aparenta estar constituïda per 
cinc o set naus a diferent alçada, però en 
realitat consta únicament de tres naus. 
Aquest augment de l’amplada aparent es deu 
a que els contraforts estan a inscrits a 
l’edifici, donant la impressió d’afegir una nau 
per banda, però com l’espai entre contraforts 
no es cobreix amb una volta de creueria sinó 
amb dues, la impressió és que s’han afegit 
dues naus a cada costat. 
L’amplada de la nau central és de 12,80 m 
(11,04 m de llum) i la seva alçada de 25,60 
m. Les naus laterals, en canvi, tenen un 
ample igual a la meitat del de la nau central i 
la seva alçada és de 20,50 m, molt a prop de 
l’arrencada de les voltes. 
La distribució en tres naus és corrent a les 
grans esglésies gòtiques, però mentre que 
les catedrals franceses i les que en 
segueixen l’estil la presència de tres naus 
serveix per donar llum a l’església, fent la nau 
central més alta que les laterals i obrint grans 
finestrals a les parets de la nau central, a la 
de Barcelona es posa èmfasi en la unitat de 
l’espai, aixecant les tres naus gairebé a la 
mateixa altura de manera semblant al que es 
fa en altres esglésies del gòtic català. 
Posteriorment, i seguint aquesta mateixa 
filosofia dins el corrent gòtic es construeix la 
basílica de Santa Maria del Mar i finalment, la 
Catedral de Mallorca, considerada pels 
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Aquesta és la part central del treball, ja que és on s’analitza l’estabilitat del 
cimbori mitjançant la tècnica de l’anàlisi límit. En primer lloc es resumeixen els 
estudis previs sobre l’estructura, després es descriu el model adoptat, les 
accions de càlcul, i finalment s’exposen els resultats obtinguts. D’acord amb 
això, l’estructura del capítol és la següent: 
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5.1 ESTUDIS PREVIS 
L’estructura del cimbori de la Catedral de Barcelona ha estat objecte d’estudi per a diferents 
autors, els quals l’han analitzat des de diferents punts de vista i metodologies. Abans de 
començar l’anàlisi propi de la tesina es considera oportú resumir els treballs esmentats, de 
manera que el lector pugui tenir una idea més completa de l’estructura. Els estudis que es 
resumeixen a continuació són els següents: 
- Joel Torrent i Bosch. Anàlisi resistent del cimbori de la Catedral de Barcelona. Tesina de 
final de carrera. Barcelona, 1999. 
- Pere Roca i Fabregat. Anàlisis de la estructura inferior del cimborio de la Catedral de 
Barcelona bajo el efecto del peso propio. Barcelona, 2008. 
- Ahmed Elyamani Ali Mohamed. Wind and Earthquake Analysis of Spire of Cimborio of 
Barcelona Cathedral. Master’s Thesis. Barcelona, 2009. 
5.1.1 TESINA DE JOEL TORRENT (1999) 
Aquesta tesina realitza un anàlisi resistent de tot el cimbori excepte l’agulla superior. La tècnica 
d’anàlisi està basada en els materials, empra els mètodes numèrics realitzant un model 
d’elasticitat no-lineal (veure 2.3.2.4a), i complementa la formulació bàsica amb models 
constitutius que consideren els principals fenòmens associats a la fallada dels materials. Per 
tant, d’acord amb la classificació establerta al capítol 2, es pot dir que es tracta d’una 
modelització homogènia (veure 2.3.2.3). 
Tot seguit es resumeix la formulació emprada, els models del cimbori estudiats i els resultats 
que se n’obtenen. 
5.1.1.1  Formulació emprada 
El mètode d’anàlisi consisteix en la formulació matricial generalitzada (FMG) plantejada en 
termes de flexibilitat. Aquesta formulació presenta la particularitat de basar-se directament en 
l’equilibri de forces i esforços seccionals a qualsevol punt de la directriu dels elements.  
L’estructura es modelitza com un conjunt d’elements lineals de directriu corba i secció arbitrària 
i arbitràriament variable, resultant així possible tractar amb precisió estructures formades per 
arcs, pilars, i contraforts. Mitjançant FMG és possible simular el procés de càrrega d’una 
estructura fins que arriba a ruptura o estat límit, obtenint així una visió de la progressió de la 
fissuració i en el seu cas de la planificació i aixafada a compressió fins assolir una càrrega 
màxima. 
El mètode queda detalladament definit a les següents referències: 
Molins, C., Roca P. (1998). Capacity of masonry arches and spatial frames. J. Struct. 
Engrg., ASCE, 1(6), 653-663. 
Molins, C., Roca P., Barbat, A. H. (1998). Flexibility-based linear dynamic analysis of 
complex structures with curved 3D members. Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, 27, 731-747. 
Tot seguit es presenten les equacions constitutives amb les que es complementa l’anàlisi no-
lineal. Les tensions de tall es tracten a nivell seccional mentre que les tensions normals es 
tracten a nivell de fibra. Amb aquest tipus de model es poden reproduir amb realisme la 
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fissuració i ruptura per flexocompressió dels elements estructurals, i verificar la resistència de 
tall. 
- Comportament davant tensions normals: 
Per al tractament de la fàbrica sotmesa a 
tensions normals de compressió s’adopta un 
model constitutiu unidimensional consistent en 
un diagrama elastoplàstic bilineal. Aquest es 
completa amb un diagrama elastofràgil a 
tracció. Tanmateix, per a simular el 
comportament davant de càrregues cícliques el 
model s’ha completat amb branques de 
descàrrega i càrrega. Els paràmetres mecànics 
fonamentals són la resistència a compressió 
(fm), la resistència a tracció (fmt), el mòdul de 
deformació (E), la deformació última de la maçoneria (εu) i la deformació residual en 
descàrrega (εr) La figura 5.1 mostra la relació tensodeformacional descrita. 
- Model per a tensions de tall: Per tal de considerar el comportament a tallant es recullen 
dos tipus de ruptura associats a diferents fenòmens, el primer considera la ruptura per 







⋅= +  
On ftu és la compressió mitjana en la maçoneria. Cal notar que no es té en compte 
l’anisotropia de la resistència a tracció. 
max/ 1,5 /m N A V Aσ τ= = ⋅  
On σm és la compressió mitjana en la maçoneria, τmax la tensió tangencial màxima, N 
l’esforç axial, V l’esforç tallant i A l’àrea de la secció transversal del mur. Suposant que la 







σ σσ τ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎝ ⎠  
L’altre tipus, funció de la resistència de tall entre el morter i les peces, considera la ruptura 
per lliscament en les esteses. La relació friccional entre les tensions normals i de tall per a 
aquest tipus s’expressa com: 
max jτ μ σ= ⋅  
On μj és el coeficient pic de fricció entre la junta entre el morter i la peça, i σ i τmax  són les 
tensions normals (de compressió) i de tall en un punt de la secció. 
5.1.1.2  Models del cimbori 
Es té en compte el fet que la Catedral és un conjunt d’elements que no poden ser estudiats 
aïlladament sinó que cal tractar-los dins del conjunt. D’aquesta manera, s’estudia la rigidesa 
dels elements adjacents com són els contraforts i les voltes laterals, la nau central i els 
elements de la façana.  
Fig. 5.1.  Relació tenso-deformacional. 
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El tractament d’aquests elements és simple (s’opta per no modelitzar-los, tenint en compte que 
les naus laterals i central són elements clarament bidimensionals i no es poden modelitzar 
correctament amb la tècnica de FMG). S’introdueixen unes molles amb una constant elàstica 
que permeten el desplaçament horitzontal dels punts de dalt del pilar però transmeten una 
reacció. L’esquema de la figura 5.2 mostra la distribució en planta de les molles, com es pot 
veure, la façana té una constant K’ diferent a la resta, ja que a la seva banda hi ha un pilar de 







Tot seguit es descriuen els tres models emprats a la tesina: 
1. Sobre aquest model es basa tot l’estudi resistent, consisteix en el sistema resistent format 
pels pilars, els arcs i petxines superiors, els pilarets, la cúpula superior i els pinacles, així 
com els recolzaments elàstics adequats simulant la rigidesa dels contraforts laterals, la nau 
central i els elements de la façana (figura 5.3). 
2. Consisteix en analitzar únicament els arcs inferiors sotmesos a una sobrecàrrega similar a 
la que van suportar durant 500 anys per comprovar que al model (com a la realitat) són 
capaços de resistir i observar-ne la deformada (figura 5.4). 
3. Suma dels dos models anteriors. S’avalua el comportament del sistema inferior quan es 









Fig. 5.3.  Esquema del primer model. 
Fig. 5.4.  Esquema del segon model. 
Fig. 5.5.  Esquema del tercer model. 
Fig. 5.2.  Distribució dels recolzaments elàstics en el model 
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5.1.1.3  Resultats 
a) Estudis paramètrics 
Torrent realitza un estudi paramètric per a estudiar la influència de la rigidesa lateral (figura 
5.6), i observa que la capacitat de l’estructura davant les càrregues gravitatòries resulta 
independent d’aquest paràmetre a partir d’un cert valor, que en principi es considera semblant 
o inferior al que s’estima que realment proporciona la resta de l’estructura al cimbori. Aquest 
valor es pren de K=4000 T/m (K’=500 T/m), i és el que s’empra per a obtenir els resultats. 
 
Un segon estudi de sensibilitat es realitza amb la finalitat de visualitzar la dependència entre la 
capacitat de l’estructura i el valor donat a la resistència a compressió mitja de la fàbrica (figura 
5.7). Com sol passar en arcs i estructures a base d’arcs, s’observa que el valor de la resistència 
a compressió només afecta a la capacitat global de l’estructura fins a un cert valor límit, que en 
aquest cas se situa aproximadament en 130 Kp/cm2. Aquest valor és el que s’ha emprat per a 
obtenir els resultats. 
 
b) Anàlisi resistent sota la càrrega gravitatòria 
L’anàlisi consisteix en subministrar gradualment la càrrega gravitatòria arribant fins i tot a 
superar la real, de manera que al final s’assoleix el trencament de l’estructura per a una 
càrrega última obtinguda com un factor multiplicador (F) de l’altra. 
La figura 5.8 mostra un gràfic on es considera el primer model, però amb els arcs superiors de 
cantell constant i constituïts únicament per la seva rosca. Això equival a ignorar la contribució 
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Fig. 5.7.  Influència de resistència a compressió en la capacitat resistent 
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Fig. 5.8.  Estat tensional amb un model d’arc  
de secció constant. Factor de càrrega d’1,6. 
Fig. 5.9.  Línia de pressions d’un arc  amb  
formació de 5 ròtules 
Fig. 5.10.  Tensions normals representades en escala cromàtica, fissuració (en vermell) i aixafament (en blau)  
per a diferents factors multiplicadors de càrrega. 
Actuar d’aquesta forma proporciona una 
càrrega última subestimada, ja que el factor 
multiplicador de càrregues és solament d’1,6. 
Certament, és difícil relacionar el valor de tals 
factors multiplicadors amb alguna cosa 
semblant a un marge de seguretat, al menys 
en termes qualitatius. Malgrat això, cal tenir 
present que en el disseny modern d’una 
estructura de fàbrica no s’exigiria un factor 
menor a 2,75 o superior amb la finalitat de 
considerar tots els motius d’incertesa derivats 
de la variació de propietats dels materials, 
imperfeccions geomètriques i accions. 
Malgrat això, la forma de la ruptura obtinguda 
és realment racional i lògic, ja que consisteix 
en la formació d’un nombre de ròtules 
plàstiques suficient (5 per arc) com per a 
produir un mecanisme últim. Les ròtules –que 
es reconeixen perquè combinen en una 
mateixa secció una profunda fissuració amb 
una porció de material aixafat– apareixen a 
les arrencades dels arcs, a les claus i als 
ronyons, sota les càrregues puntuals 
aplicades pels pilarets que suporten els 
elements de la coberta (veure figura 5.9). 
Pel motiu anteriorment esmentat es porta a terme un segon anàlisi similar a l’anterior però 
emprant un model modificat, que també és més realista, en el que l’efecte resistent dels 
carcanyols dels arcs queda integrat en forma d’un regruix parcial d’aquests. A l’emprar aquest 
segon model s’assoleix una càrrega última igual a 2,0 vegades el pes propi, la qual cosa 
representa un augment qualitatiu respecte el cas anterior. Els gràfics tensionals de la figura 
5.10 mostren, per a aquest segon cas, l’evolució i intensificació de tensions amb l’augment de 
la càrrega, així com de l’extensió de les zones fissurades, i en últim terme, l’aparició de zones 
de material aixafat. 
Tal i com es pot observar, la forma de ruptura resultant és molt diferent, ja que no es troba 
determinada per la formació del mecanisme dúctil associat a la formació de ròtules plàstiques, 
sinó per la fissuració completa de les seccions situades en les claus dels arcs superiors. 
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Fig. 5.11.  Deformada (amplificada) 
produïda pel sisme considerat. 
Fig. 5.12.  Estat tensional en escala cromàtica, 
fissuració (en vermell) i aixafament (en blau) pel 
sisme considerat. 
c) Anàlisi de l’efecte d’un sisme 
L’anàlisi de l’efecte d’un sisme actuant en la direcció longitudinal (seguin l’eix de l’edifici), tractat 
a partir de l’aplicació d’un sistema de càrregues equivalents, permet concloure que l’estructura 
principal del cimbori podria arribar a resistir un sisme d’intensitat moderada (definit per un 
coeficient sísmic de 0,8). Malgrat això, podria ocórrer, sempre seguint el model descrit, que els 
arcs inferiors es desprenguessin, total o parcialment, de l’estructura, o al menys quedessin molt 








d) Anàlisi de l’efecte d’un assentament 
L’anàlisi d’un assentament diferencial entre pilars es porta a terme mitjançant un dispositiu 
consistent en situar sota el recolzament susceptible d’assentar una molla de rigidesa molt 
elevada, aplicant a continuació una càrrega també elevada i creixent susceptible de deformar 
gradualment la molla i produir l’assentament imposat, igualment progressiu. Seguint aquest 
procés, el col·lapse de l’estructura resulta per a un assentament diferencial de 7,5 cm, la qual 
cosa reflexa una notable ductilitat. Les figures 5.13 i 5.14 mostren la deformada i l’estat 









Fig. 5.13.  Deformada (amplificada) 
produïda per l’assentament diferencial. 
Fig. 5.14.  Estat tensional en escala cromàtica, 
fissuració (en vermell) i aixafament (en blau) pel cas 
d’assentament de 7,5 cm. 
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e) Anàlisi del sistema d’arcs inferior i del sistema complet 
Per a dur a terme aquest anàlisi s’empren els models segon i tercer (veure 5.1.1.2). A partir del 
segon model (sense la superestructura inferior) es dedueix la deformació prèvia a la 
construcció del cimbori actual. D’acord amb les mateixes prediccions del model, i com a 
conseqüència de la poca pendent de l’empenta transmesa per aquests arcs i la relativa 
esveltesa als pilars inferiors, es conclou que aquests tendeixen a deformar-se de forma molt 
notable, en sentit lateral, restant confinament als arcs i motivant d’aquesta manera també la 







D’altra banda, el tercer model, relatiu a l’estructura 
completa, és emprat per a investigar l’efecte que la 
construcció del nou sistema d’arcs i de l’agulla va poder 
causar, en el moment de la seva formació, sobre el 
sistema original d’arcs i elements adjacents. En aquest 
cas (figura 5.17), l’anàlisi posa de manifest que la 
introducció de tals elements, amb les seves càrregues, 
comporta una intensa fissuració als arcs inferiors. 
Torrent afirma existeixen evidències clares de fissures 
als arcs i a les petxines inferiors que han estat 
reparades posteriorment. 
 
5.1.2  INFORME DE PERE ROCA (2008) 
En aquest informe es resumeix també el contingut de la tesina de Joel Torrent, però a més es 
realitza un dimensionament per a un anell auxiliar de reforç a la base del cimbori. Aquest 
dimensionament resulta de gran interès per a la present tesina, ja que empra el mètode de 
l’anàlisi límit per a estudiar l’efecte d’una bastida metàl·lica que estava prevista construir amb la 
finalitat de permetre el desmuntatge de l’agulla.  
Pere Roca empra l’anàlisi límit per a estudiar la situació anterior i posterior a la instal·lació de la 
bastida. A continuació es resumiran els resultats obtinguts pel que fa a la situació anterior, ja 
que és el que realment està relacionat amb el contingut de la present tesina. 
L’estudi planteja l’anàlisi d’un dels quatre arcs superiors del cimbori, construïts al segle XIX, 
sobre els quals queden aplicats el pes del tambor i de l’agulla, amb tots els seus accessoris 
(contraforts, escultures, pinacles). D’acord amb això, es considera l’arc, esquematitzat segons 
Fig. 5.15.  Deformada dels arcs 
originals sota càrrega gravitatòria. 
Fig. 5.16.  Tensions en escala cromàtica en un arc 
inferior produïdes per l’acció gravitatòria en la 
configuració original de l’estructura 
Fig. 5.17.  Fissuració (en vermell) 
apareguda als arcs inferiors al  
construir la nova superestructura. 
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Fig. 5.18.  Solució d’empenta mínima amb tirant a l’arrencada dels arcs.  
a) Cas de 8 MPa de resistència a compressió. b) Cas de 4 MPa de resistència a compressió. 
 c) Dibuix complet del cas de 8 MPa de resistència a compressió. 
s’indica a la figura 5.18, sobre el que s’apliquen les càrregues transmeses pels elements 
superiors a partir d’una estimació del seu pes. Cal notar que una major part de la càrrega arriba 
als arcs a través dels pilarets situats a les cantonades del perímetre octogonal del tambor, els 
quals queden aplicades als arcs aproximadament a quarts de la seva llum. Això genera en els 
arcs una línia de pressions poligonal (és a dir, formada per segments gairebé rectes). 
Com a simplificació, l’anàlisi ignora l’efecte de les càrregues i empentes aplicades pels arcs 
inferiors. És difícil preveure l’efecte resultant d’aquestes empentes, tot i que es troben 
adequadament equilibrats entre si donat que es troben tots a una alçada semblant. 
Roca estima l’empenta mínima possible suposant dues resistències a compressió de l’obra de 
fàbrica, de 8 i 4 MPa. Per al cas de 8 MPa troba una empenta de 2.140 kN, i pel de 4 MPa de 
2.400 kN. Posteriorment es comenta que per a contrarestar aquesta força, l’estructura del 
cimbori va ser en origen completada per un tirant metàl·lic format per xapes metàl·liques d’acer 
reblades entre elles. També s’esmenta que el tirant presentava cert nivell d’oxidació, segons el 
que van mostrar les cales efectuades. 
Finalment, Roca conclou que en qualsevol dels casos, l’empenta mesurada és important i és 
molt previsible que la mobilització del tirant existent en la base generés en aquest una 
deformació significativa, produint-se en conseqüència una deformació generalitzada de 
l’estructura que podria haver afectat fins i tot als arcs inferiors. Considerant una àrea d’acer de 
100 cm2, resulta, en particular, una deformació de fins a 1,5 cm en cada tram del tirant, 
deformació que difícilment es podria haver produït sense exercir efectes (alguna fissuració) a la 
resta de l’estructura. Roca esmenta que presumiblement, aquests danys van ser reparats 
durant la mateixa construcció del cimbori. 
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5.1.3  TESI D’AHMED ELYAMANI (2009) 
Aquesta tesi conté un anàlisi resistent de l’agulla del cimbori. La tècnica d’anàlisi està basada 
en els materials, empra el programa d’elements finits DIANA® per a realitzar un model 
d’elasticitat lineal, i un altre d’elasticitat no-lineal. Tenint en compte la classificació establerta al 
capítol 2, es pot dir que es tracta d’una macromodelització (veure 2.3.2.4). 
Tot seguit es resumeix la formulació emprada, el model numèric de l’agulla i els resultats que 
se n’obtenen. 
5.1.3.1  Formulació emprada 
Tal com s’ha comentat, primer es realitza un anàlisi d’elasticitat lineal, però els resultats 
mostren unes forces de tensió sobre la fàbrica molt elevades, degudes a les càrregues de vent 
i de sisme. D’aquesta manera, es conclou que l’anàlisi d’elasticitat lineal no és suficient per a 
descriure el comportament de l’estructura, pel que es porta a terme un anàlisi no-lineal. Aquest 
anàlisi només s’aplica als casos de pes propi i sisme, sense estudiar la càrrega del vent.  
L’autor empra tres models constitutius diferents per a descriure el comportament de l’obra de 
fàbrica, i un per al comportament de l’acer: 
a) Models constitutius per a l’obra de fàbrica 
 Cas 1. Plasticitat ideal 






 Cas 2. Softening 






 Cas 3. Model “Smeared crack” en tracció i Drucker-Prager a compressió  
Aquest model s’empra només per a l’anàlisi de l’agulla sota el pes propi. S’empren les 
següents propietats dels materials: L’angle de fricció assumit de 10º, i l’angle de dilatació 
també igual a 10º. D’aquesta manera, la cohesió resulta de 3,36 MPa. 
 
Fig. 5.19.  Plasticitat ideal a tracció (esquerra) i a compressió (dreta). 
Fig. 5.20.  “Softening” lineal a tracció (esquerra) i “softening” parabòlic a compressió. 
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b) Models constitutius per als reforçaments d’acer 
En tots els casos s’empra el mateix model constitutiu per a descriure el comportament no-
lineal de l’acer, que és el de Von Misses. 
 
 
5.1.3.2  Model numèric de l’agulla 
La malla del model està basada en una mida d’element màxima de 0,1 m, i això comporta un 
model consistent en 4.011 nodes i 5.055 elements, tal i com es pot veure a la figura 5.23. 
L’algoritme Delaunay és emprat per als arcs de la base, en canvi, per a la part superior de 
l’agulla s’empra un algoritme mapejat. 
5.1.3.3  Resultats 
Tot seguit es comenten directament els 
resultats obtinguts per a l’anàlisi no-lineal, ja 
que tal com s’ha comentat abans, els de 
l’anàlisi lineal no reflecteixen prou bé la 
realitat.  
a) Efecte del pes propi 
Per als tres models constitutius d’estudi 
s’obté un factor multiplicador de càrregues 
molt similar, proper a 11. 
b) Efecte del sisme 
Per al cas del model constitutiu de plasticitat 
ideal s’obté que l’agulla podria suportar una 
relació (tallant/pes propi) de 0,23. En canvi, 
pel model de “softening” resulta de 0,16. 
Fig. 5.21.  Model “Smeared cracked” (esquerra) i model Drucker-Prager a compressió (dreta). 
Fig. 5.22.  Model Von-Mises per als reforços d’acer. 
Fig. 5.23.  Model en elements finits de l’agulla. a) Model 
complet. b) Algoritme Delaunay. c) Algoritme mapejat. 
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5.2 MODELITZACIÓ DE L’ESTRUCTURA 
En aquest apartat es descriuran el model geomètric i funicular emprats per a l’anàlisi del 
cimbori. El model geomètric s’ha obtingut a partir dels plànols de l’annex 2, que han estat 
proporcionats per en Pere Roca i elaborats per TT19, S.L. l’any 2007. L’estructura s’ha 
simplificat i dibuixat en tres dimensions mitjançant el programa GID. Aquest software permet 
separar els elements del dibuix per capes i colors diferents, la qual cosa és molt beneficiosa per 
al seu posterior anàlisi. 
D’altra banda, el model funicular consisteix en una sèrie de cables i barres que representen la 
línia de pressions per a cada component de l’estructura. Així doncs, cada cable/barra carrega el 
pes propi d’una determinada part del cimbori, a més d’altres forces externes. Els pesos s’han 
obtingut dividint en peces el model geomètric, calculant el seu volum, i multiplicant-lo per la 
densitat. El volum de les peces s’ha calculat mitjançant l’extensió VolumeCalculator.rb del 
Google SketchUp 7, pel que ha calgut exportar el model geomètric del GID a format dxf. 
A continuació es descriuen en detall el model geomètric i el model funicular emprats a l’estudi.  
5.2.1 MODEL GEOMÈTRIC 
El cimbori de la catedral de Barcelona té una alçada de 80 m i la seva forma és simètrica 
respecte d’un pla vertical en la direcció façana – absis, és per això que només ha calgut 
modelitzar la meitat de l’estructura. 
El cimbori es subjecta per quatre pilars amb una secció clarament més gran que la resta però 
que donen una gran sensació d’esveltesa. A partir d’aquests pilars comencen quatre arcs 
gòtics lleugerament apuntats de carreu esculpit, que estan connectats entre ells per un nou 
sistema d’arcs (petxines) creant una base ortogonal sobre la que es continua aixecant 
l’estructura. 
A sobre del sistema d’arcs gòtics es recolzen quatre arcs que varen ser construïts al segle XIX 
per l’arquitecte August Font. La base d’aquests arcs es troba reforçada per un tirant d’acer que, 
com es comprovarà posteriorment, té un gran paper estructural. Les cantonades d’unió entre 
els arcs són massisses, i suporten dos pinacles de 10 metres d’alçada pel costat de la façana. 
Seguint cap amunt, els arcs del segle XIX connecten amb 8 pilarets que estan units en la seva 
base per una paret octogonal i en la seva part superior per la coberta del cimbori. Aquesta 
coberta té 8 nervis en la cara interior que comencen en els pilarets i acaben units en un punt 
superior. Sobre la volta hi ha 8 pinacles de base quadrada distribuïts de manera octogonal que 
tenen uns 10,5 metres d’alçada.  
De la mateixa manera que els pinacles, l’agulla també es recolza sobre la coberta, té uns 30 m 
d’alçada i consisteix en: 8 columnes generatrius que formen una piràmide de base octogonal,  7 
anelles distribuïdes al llarg de l’alçada que uneixen les columnes, i un sistema de 8 arcs petits 
que uneixen l’agulla amb la coberta en la part inferior. Aquest sistema d’arcs conté en els seus 
extrems 8 pinacles de més de 9 metres, però menys gruixuts que els anteriors. 
Finalment, en el punt més alt del cimbori es troba l’escultura de Santa Elena, la qual té uns 7 
metres d’alçada i desenvolupa una important funció estructural amb el seu pes, ja que linealitza 
les línies de pressió. 
Les figura 5.24 mostra el model geomètric assenyalant les diferents parts esmentades, i les 
figures posteriors representen el model des de diferents punts de vista. Les cotes es poden 
consultar a l’annex 2, on apareixen els plànols dels que s’ha extret la informació. 
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Fig. 5.24.  Vistes en perspectiva del model geomètric adoptat amb les seves  
corresponents parts assenyalades. 
Fig. 5.25.  Vista en planta i vista inferior del model geomètric. 
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Fig. 5.26.  Vistes interior, exterior i lateral del model geomètric adoptat 
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5.2.2 MODEL FUNICULAR 
El model funicular proposat consta de 224 fils, 3 dels quals són barres (representen elements 
metàl·lics), i els 221 restants són cables (representen elements d’obra de fàbrica). La quantitat 
total de nodes és de 179. La figura 5.27 mostra l’aspecte inicial del model funicular comparat 
amb el model geomètric. 
 
 Fig. 5.27.  Comparació dels models geomètric i funicular 
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Tot seguit es descriurà en detall com s’ha introduït el model funicular al tipus de problema 
Masonrisk del GID®. En primer lloc s’explicaran les propietats materials dels elements, 
posteriorment les condicions de contorn dels nodes, després es realitzarà un anàlisi volumètric 
dels elements d’obra de fàbrica del cimbori, i finalment s’estimaran les dimensions de la barra 
que representa el tirant d’acer. 
5.2.2.1  Definició dels materials 
En primer lloc es descriuran les propietats dels materials que formen el cimbori, i finalment 
s’explicarà el criteri seguit per a assignar-les als cables/barres del model funicular. 
a) Propietats de l’obra de fàbrica i de l’acer 
La catedral està formada gairebé totalment amb 
obra de fàbrica, les característiques d’aquest 
material apareixen a la taula 5.1. Aquestes dades 
s’han extret de la tesi de màster de Juan Múrcia 
sobre l’església de Santa Maria del Mar (2008), ja 
que el tipus d’obra de fàbrica d’aquest edifici és el 
mateix que es va emprar a la catedral de 
Barcelona. 
A més de l’obra de fàbrica, cal dir que el cimbori 
conté diferents elements d’acer que contribueixen 
a suportar la tracció. Un d’aquests components és 
el tirant ubicat a la base del sistema d’arcs 
superior, que s’estudia en profunditat a l’apartat  
5.2.2.4. Els altres reforços són anells que es 
troben a les bigues de l’agulla, però presenten 
símptomes de corrosió (veure figures 5.28 i 5.29), 
i per això l’únic element metàl·lic que s’ha 
considerat al model ha estat el tirant. La taula 5.2 





PROPIETATS DE L’OBRA DE FÀBRICA 
Propietat Valor 
ρ Densitat 2,2 t/m3 
E Mòdul de Young 12.000 MPa 
ע  Mòdul de Poisson 0,30 
fc Resistència a compressió  8 MPa 
ft Resistència a tracció 0,60 MPa 
Gt Energia fractura en tracció  0,1 Nmm/mm2 
Gc Energia fractura en  
 compressió  17,8 N/mm
2 
Taula 5.1 
PROPIETATS DE L’ACER 
Propietat Valor 
ρ Densitat 7,85 t/m3 
E Mòdul de Young 210.000 MPa 
ע  Mòdul de Poisson 0,30 
fy Límit elàstic 280 MPa 
Taula 5.2 
Fig. 5.28.  Corrosió que presenten els anells que 
reforcen les bigues de l’agulla 
Fig. 5.29.  Fissures degudes a la corrosió 
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b) Propietats materials del model funicular 
Tal com s’ha comentat al capítol 3, el criteri seguit per a definir les variables introduïdes a 
l’aplicació Masonrisk del GID® depèn de si es tracta d’elements de pedra o d’acer: 
• Elements d’obra de fàbrica (cables): 
La condició per a que el model sigui vàlid és, per una banda, que els cables pesin el mateix que 
els elements que representen a la realitat, i de l’altra, que la ubicació dels cables al model 
resultant coincideixi el màxim possible amb la dels elements reals. El model funicular d’estudi 
consta de 224 cables que queden definits de la següent manera:  
- Rigidesa (EA): 
Aquesta variable es pot modificar lliurement sense invalidar el model, ja que està relacionada 
amb la longitud dels cables. Per exemple, un cable molt rígid d’una longitud bastant superior a 
la que disten els seus suports prendrà una forma molt corbada, però es pot aconseguir la 
mateixa forma emprant un cable curt i extremadament flexible. Per tant, es pot obtenir una 
mateixa funicular per a rigideses diferents. Per aquest motiu s’ha optat per fixar la rigidesa de 
tots els cables en un valor de 106 t, deixant lliures les altres variables. 
- Longitud dels cables: 
S’estableix de manera que els cables del model resultant s’ajustin el màxim possible a la 
ubicació dels elements que representen, validant d’aquesta manera el model. Com ja s’ha 
comentat, cal que els pesos es conservin, de manera que si es pren una longitud de cable 
superior, la càrrega distribuïda de l’element es veu disminuïda. 
- Càrrega distribuïda: 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el model geomètric s’ha dividit en peces, on per regla 









 pdis  Càrrega distribuïda aplicada sobre cable (t/m) 
 V  Volum del fragment del cimbori carregat pel cable (m3) 
 lcable  Longitud dels cables (m) 
 ρ  Densitat de l’obra de fàbrica. Tal i com s’ha descrit a l’apartat anterior, es pren de 
2,2 t/m3 
• Elements d’acer (barres): 
Com s’ha comentat abans, l’únic element metàl·lic que s’ha tingut en compte és el tirant de la 
base dels arcs superiors, el qual té un perfil rectangular de 100 cm2 (veure figures 5.31 i 5.32). 
Aquest element es modelitza amb 3 barres, les quals queden definides de la següent manera:  
- Rigidesa (EA): 
Tenint en compte que E = 210.000 Mpa i A = 100 cm2, el producte EA resulta de 210·103 t.  
- Longitud dels cables: 
El tirant existent segueix el perímetre de l’estructura a la base del sistema d’arcs superiors, 
però les longituds introduïdes al model no es corresponen amb els valors reals, sinó que s’ha 
optat per a que siguin les que fan mínima l’empenta que suporta el tirant. La raó per la qual 
s’ha seguit aquest criteri és perquè al model funicular no es tenen en compte els efectes 
estabilitzadors del contorn del cimbori (veure figura 5.30), de manera que és el tirant el que 
realitza la seva funció, i per tant, està sobredimensionat. D’acord amb això, no és necessari 
  55 
5.  Estudi de l’estabilitat del cimbori de la Catedral de Barcelona mitjançant l’anàlisi límit 
 
 
que tingui la mateixa longitud que el de la realitat ja que no l’està representant exactament. 
Com ja s’ha dit, la longitud assignada és aquella que fa mínima l’empenta, ja que representa el 
cas més probable i requereix menys capacitat resistent. 
- Càrrega distribuïda: 
El pes per metre lineal d’un perfil de 100 cm2 és de 0,0785 t/m. 
 
Fig. 5.30.  Conjunt complet de la catedral 
 
5.2.2.2  Condicions de contorn 
El model funicular consta de 179 nodes, que es classifiquen segons les condicions de contorn 
de la següent manera:  
- 30 nodes fixos en l’eix y i lliures en l’x i el z, que són els que estan al pla de simetria y=0. 
- 2 nodes fixos en els eixos x i y, però lliures en el z, els quals també estan al pla de simetria 
y=0, i es corresponen al punt superior de la coberta i de l’agulla.  
- 2 nodes completament fixos, que són els que corresponen a la base dels pilars. Aquests 
nodes tenen les següents coordenades: (-7,55; 6,77; 0) i (7,67; 6,77; 0), i disten 15.22 m 
entre ells. 
Fig. 5.31.  Tirant existent a la base dels arcs del  
segle XIX (cantonada) 
Fig. 5.32.  Tirant existent a la base dels arcs del  
segle XIX 
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- 145 nodes lliures (permeten moviment en els 
eixos x, y i z), que es corresponen a la resta. 
La figura 5.33 mostra el model funicular diferenciant 
amb colors els tipus de nodes. Cal dir que si el 
model hagués representat el cimbori complet en 
comptes d’aprofitar la simetria del pla y=0, tots els 
nodes haguessin estat lliures excepte els 2 de la 
base. 
A part de definir el grau de llibertat dels nodes 
també cal assignar les forces puntuals aplicades en 
cada un d’ells, sempre que en tinguin. Això 
s’analitza en profunditat a l’anàlisi volumètric del 
cimbori. 
5.2.2.3  Anàlisi volumètric dels elements 
d’obra de fàbrica 
En aquest apartat s’estudia en detall l’assignació de 
pesos de les diferents parts del cimbori. Es 
comença pels pilars de la base i acaba amb 
l’escultura de Santa Elena, ubicada al punt més alt 
del cimbori. 
Per a cada element se segueix la mateixa 
metodologia: en primer lloc es divideix el model 
geomètric en fragments, després es calcula el seu 
volum, i finalment s’obté el pes a partir de la 
densitat. Un cop estimats els pesos, s’apliquen com 
a càrregues repartides o puntuals al llarg dels fils 
del model funicular. 
D’acord amb això, a continuació es descompon el 
cimbori en els següents elements: 
- Pilars 
- Sistema d’arcs gòtics 
- Sistema d’arcs del segle XIX 
- Pilarets 
- Coberta i pinacles 
- Agulla i escultura superior 
Per a cadascun d’ells es farà una breu descripció 
escrita on s’explicarà el criteri d’assignació de 
pesos, posteriorment es mostrarà una taula, on es 
descriuran les següents variables: 
V Volum del fragment considerat (m3) 
P Pes del fragment considerat (t) 
L Longitud del fil en el model funicular (m) 
pdis Pes distribuït al fil del model funicular (t/m) 
A Àrea de la cara del prisma (m2) 
h Altura del prisma (m) 
L’anàlisi es completarà amb figures que mostren un detall del model geomètric i funicular 
estudiats, i la divisió en fragments. 
Fig. 5.33.  Condicions de contorn del  
model funicular. 
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El cimbori es subjecta sobre 4 pilars en la seva base, els dos pilars que donen a la façana (PF) 
són diferents als interiors (PI), és per això que s’analitzen per separat. Tal i com es pot veure a 
la figura 5.34, els PF tenen una secció més gruixuda que els PI en gran part de la seva alçada, 
només els seus 4,3 m superiors són d’una secció similar. D’acord amb això, els PF es 
caracteritzen amb dos cables (PF1 i PF2), i els PI només amb un (PI1) . La taula 5.3 resumeix 





b) Sistema d’arcs gòtics 
Per tal d’obtenir un model funicular representatiu s’ha dividit l’element en 14 peces i, mitjançant 
el volum, s’ha calculat el pes de cada una d’elles. D’aquesta manera, cada peça representa un 
cable del model funicular. Les figura 5.35 mostra el model geomètric, la divisió de les diferents 
peces i el model funicular adoptat. La taula 5.4 resumeix el càlcul del pes de les diferents 
peces. Tal i com es pot veure a la figura, la divisió numera les peces del contorn de l’1 al 10, i 
les petxines com Pe1, Pe2... fins a la Pe4. 
ASSIGNACIÓ DE PESOS ALS PILARS 
Element A (m2) h (m) V (m3) P (t) L (m) pdis (t/m) 
PF1 14,43 11,00 158,73 349,21 11,01 31,72 
PF2 4,66 4,30 20,04 44,08 4,31 10,23 
PI1 3,73 15,3 57,07 125,55 15,35 8,18 
Taula 5.3 
Fig. 5.34.  Descripció del model funicular adoptat pels pilars inferiors 
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ASSIGNACIÓ DE PESOS ALS ARCS GÒTICS 
Element V (m3) P (t) L (m) pdis (t/m) 
1 14,02 30,84 2,20 14,02 
2 21,64 47,61 7,50 6,35 
3 43,39 95,46 7,00 13,64 
4 19,41 42,70 7,40 5,77 
5 11,05 24,31 2,50 9,72 
6 10,70 23,54 2,60 9,05 
7 17,63 38,79 7,20 5,39 
8 39,89 87,76 7,00 12,54 
9 18,01 39,62 7,20 5,50 
10 11,59 25,50 2,20 11,59 
Pe1 2,46 5,41 2,60 2,08 
Pe2 2,62 5,76 2,60 2,21 
Pe3 2,57 5,66 2,80 2,05 
Pe4 2,60 5,73 2,80 2,02 
Taula 5.4 
Fig. 5.35.  Descripció del model funicular adoptat pel sistema d’arcs gòtics 
  59 
5.  Estudi de l’estabilitat del cimbori de la Catedral de Barcelona mitjançant l’anàlisi límit 
 
 
Fig. 5.38. Detall per apreciar la corba que va prendre 
el primer arc gòtic de la part esquerra de la Nau 
Central (indicada en vermell).  
A continuació es presenten unes fotografies de l’interior del cimbori on s’hi poden veure els arcs 





c) Sistema d’arcs del segle XIX 
August Font, l’arquitecte encarregat del disseny del nou cimbori, va suposar que els arcs gòtics 
no es trobaven en condicions de sostenir la nova superestructura, pel que va decidir construir 
un nou sistema d’arcs, més robustos i peraltats. Cal dir que els arcs gòtics estaven projectats 
per a suportar tot el pes del cimbori, i per això van ser dotats de major secció, però sembla ser 
que el fet de constatar-hi deformacions de certa importància va incentivar a l’arquitecte a 
canviar el disseny. A més, cal tenir en compte que aquestes deformacions havien estat 
produïdes sense que l’estructura suportés el pes del cimbori. La figura 5.38 és una imatge 
extreta del projecte original d’August Font on es poden apreciar les deformacions esmentades. 
Els nous arcs projectats per August Font són 
més apuntats que els gòtics. La seva base té 
forma quadrada i reposa sobre els pilars 
inferiors; la part superior, en canvi, és 
octogonal i sobre ella es recolzen els pilarets 
del tambor. La transformació de base 
quadrada a octogonal s’aconsegueix 
mitjançant 4 petxines, tal i com es pot veure 
en les figures següents. Les unions entre els 
arcs, és a dir, les cantonades, són massisses, 
i el seu pes té una gran importància resistent. 
Sobre les cantonades del costat de la façana 
reposa un gran pinacle d’uns 10 m d’alçada. 
La figura 5.39 tracta d’il·lustrar aquesta 
descripció geomètrica.  
La modelització funicular d’aquest sistema d’arcs s’ha realitzat de manera similar a la dels arcs 
gòtics. L’element s’ha dividit en 16 peces: 4 constitueixen les petxines (Pe1, Pe2,... Pe4), 2 
corresponen a pesos ubicats sobre les cantonades (PP1 i PP2), i les 10 restants representen 
els arcs i les cantonades. A diferència del que passava a l’anàlisi dels arcs gòtics, el pes de 
cada peça no s’assigna directament a un únic cable del model funicular, tal i com es pot veure 
a la figura, les peces que estan representades per un únic cable són la 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9 i 10. 
Les peces 3 i 8 fan referència a les cantonades, i el pes de cadascuna d’elles està repartit 
equitativament en dos cables (3a, 3b, 8a i 8b). El motiu pel qual s’ha fet d’aquesta manera és 
perquè així la ubicació dels cables del model resultant és més representativa. Finalment, les 
Fig. 5.36. Vista interior del cimbori on es poden veure 
els pilars i els arcs gòtics (font: TT19, SL) 
Fig. 5.37. Petxina que uneix el sistema d’arcs gòtics  
 (font: TT19, SL) 
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Fig. 5.39. Arc del segle XIX projectat per August 
Font. A l’esquerra de l’arc de la figura es pot veure 
petxines s’han introduït com a càrregues 
puntuals sobre els nodes que enllacen amb els 
pilarets. La taula 5.5 mostra l’assignació de 
pesos del sistema d’arcs del segle XIX al model 
funicular, i les figures 5.40 i 5.41 mostren el 
model geomètric des de dos punts de vista i la 









ASSIGNACIÓ DE PESOS ALS ARCS DEL SEGLE XIX 
Element V (m3) P (t) L (m) pdis (t/m) 
1 6,49 14,27 3,10 4,60 
2 9,03 19,87 3,20 6,21 
3a 14,48 31,85 3,20 9,95 
3b 14,48 31,85 3,20 9,95 
4 8,72 19,19 3,20 6,00 
5 6,70 14,74 3,00 4,91 
6 6,70 14,74 2,95 5,00 
7 8,74 19,22 3,20 6,01 
8a 13,29 29,24 3,20 9,14 
8b 13,29 29,24 3,20 9,14 
9 9,07 19,96 3,20 6,24 
10 7,11 15,65 3,10 5,05 
Pe1 6,90 15,18 - - 
Pe2 6,59 14,50 - - 
Pe3 6,59 14,50 - - 
Pe4 6,90 15,18 - - 
PP1 17,91 39,40 - - 
PP2 3,95 8,68 - - 
Taula 5.5 
Fig. 5.40. Model geomètric corresponent al sistema d’arcs del segle XIX 
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Fig. 5.41. Divisió en peces i model funicular adoptat per al sistema d’arcs del segle XIX  
d) Pilarets 
El sistema de 8 pilarets transmet la 
càrrega de la coberta i de l’agulla al arcs 
del segle XIX. La seva base està unida 
per una paret de 2,55 m d’alçada i 0,75 m 
de gruix, a partir de la qual comencen les 
vidrieres del tambor. 
Els pilarets tenen una alçada de 13,6 m, 
partint de la cota 27,95 m fins a la 41,55 
m. El tram de dalt coincideix amb la volta 
superior, la qual comença a la cota 35 m i 
arriba també a la 41,55 m (figura 5.42). 
Per aquest motiu, aquest últim tram 
s’estudia conjuntament amb la coberta. 
D’acord amb això, en aquest apartat 
s’analitzaran els pilarets des de la cota 
27,95 m fins als 35 m.  
La figura 5.43 mostra la geometria i el model funicular adoptats, i la 
taula 5.6 resumeix el càlcul dels pesos. Com es pot veure, 
únicament es diferencien dos tipus d’elements: la paret inferior (P), 
que s’assigna com a pes puntual i les columnes (Pil), que 
reparteixen el seu pes al llarg del cable. 
ASSIGNACIÓ DE PESOS ALS PILARETS 
Element A (m2) h (m) V (m3) P (t) L (m) pdis (t/m) 
Pil 4,64 7,05 32,71 71,97 7,40 9,73 
P 2,07 2,55 5,27 11,60 - - 
Fig. 5.42. Vista del tambor on es pot observar l’extensió 
total dels pilarets i la que s’analitza en aquest apartat. 
Taula 5.6 
62   
Anàlisi d’estabilitat del cimbori de la Catedral de Barcelona 
 
 
e) Coberta i pinacles 
La coberta consisteix en una volta octogonal que transmet les càrregues de l’agulla al tambor. 
La seva cara interior disposa de 8 nervis que surten dels pilarets a la cota 35 m per arribar a 
ajuntar-se a la cota 41,9 m. Tal i com s’ha comentat a la definició general, sobre la coberta 
reposen 8 pinacles distribuïts de forma octogonal. Aquests elements transmeten un pes 
important a l’estructura, ja que linealitzen les línies de pressió facilitant l’estabilitat. Les figura 








Tot seguit es descriurà el criteri seguit per a realitzar el model funicular. Primerament cal dir que 
l’element d’anàlisi és simètric degut a la seva base octogonal (figura 5.45), per tant el model 
funicular també ho serà. D’aquesta manera, l’element d’anàlisi consisteix en una vuitena part 
de l’estructura. 
Fig. 5.43.  Descripció del model funicular adoptat per als pilarets 
Fig. 5.44.  Coberta des de diferents punts de vista (font: TT18, SL) 
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L’element d’estudi s’ha dividit en 12 peces més el pinacle (figura 5.46). D’una banda, la zona 
central correspon a les peces N1, N2, N3 i N4, les quals contenen un nervi de la volta i la part 
superior d’un pilaret. D’altra banda, les zones laterals estan representades per les peces C1, 
C2, C3 i C4, les quals contenen la part intermèdia de la coberta entre nervis. Finalment, la 
càrrega del pinacle s’introdueix com a una càrrega puntual repartida equitativament entre els 
nodes 1 i 2. 
Un cop s’ha dividit l’element en peces i calculat el seu pes, el següent pas és assignar 
aquestes càrregues a un model de cables. Com ja s’ha dit anteriorment, és molt important que 
els pesos s’estableixin de manera que la posició dels cables en el model resultant sigui 
representativa. Això vol dir, per exemple, que el model no seria vàlid si el cable que porta el pes 
del pinacle quedés molt lluny de la posició real d’aquest. Aquesta pauta ha estat determinant 
per a l’assignació de pesos a la coberta, per això s’ha decidit que cada cable no correspongui 
directament a una peça. 
Tot seguit s’especifica la distribució de pesos al model funicular. La figura següent mostra la 
divisió de l’element d’anàlisi i el model de cables emprat. Les peces, els cables i els nodes 
principals s’han enumerat amb l’objectiu d’explicar la relació entre ells. 
 
Fig. 5.45. Simetria octogonal de la coberta (esquerra). Element d’anàlisi que correspon  
a una vuitena part de la coberta (dreta). 
Figura 5.46. Divisió en peces de l’element d’anàlisi de la coberta (esquerra). Model funicular emprat amb  
nomenclatura dels cables i nodes principals (dreta). 
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Fig. 5.47   Model funicular de la coberta 
La taula 5.8 exposa quin percentatge de càrrega de les diferents peces està assignat a cada 
cable. Una vegada coneguda la relació entre les peces i els cables es prossegueix amb la 
definició de cadascun d’ells. La taula 5.9 exposa els volums i els pesos de les peces, i la taula 
5.7, en canvi, mostra les característiques del model funicular.  
Finalment, per acabar la descripció de la coberta, es presenten les figures 5.47 i 5.48, les quals 








CABLES DE LA COBERTA 
Cable/s P (t) L (m) pdis (t/m) 
a’’ 22,70 1,60 14,19 
a, a’ 22,70 4,00 5,68 
b, b’ 10,23 1,80 5,69 
c 1,94 2,80 0,69 
d, d’ 4,37 2,15 2,03 
e, e’ 3,66 1,00 3,66 
f 2,83 2,80 0,69 
g 1,94 3,45 0,82 
h, h’ 1,33 0,40 3,32 
i, i’ 1,52 0,60 2,54 
j 1,07 1,80 0,60 
k, k’ 0,28 0,15 1,85 
l, l’ 0,38 0,20 1,90 
m 0,18 0,80 0,23 
RELACIÓ ENTRE LES PECES I ELS CABLES DE LA COBERTA 
Cable/s Percentatge de pes de les peces 
 N1 N2 N3 N4 C1 C2 C3 C4 
a, a’, a’’ 33,33 - - - - - - - 
b, b’ - - - - 100 - - - 
c - 13,33 - - - - - - 
d, d’ - 30 - - - - - - 
e, e’ - - - - - 100 - - 
f - 13,33 - - - - - - 
g - 13,33 20 - - - - - 
h, h’ - - 30 - - - - - 
i, i’ - - - - - - 100 - 
j - - 20 20 - - - - 
k, k’ - - - 30 - - - - 
l, l’ - - - - - - - 100 
m - - - 20 - - - - 
VOLUMS I PESOS  
DE LA COBERTA 
Element V(m3) P (t) 
N1 30,96 68,11 
N2 6,63 14,58 
N3 2,02 4,43 
N4 0,42 0,92 
C1 4,65 10,23 
C2 1,66 3,66 
C3 0,69 1,52 
C4 0,17 0,38 
Pinacle 8,60 18,91 
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Fig. 5.48   Model geomètric de la coberta 
Fig. 5.49 Vistes i cotes de l’agulla.
f) Agulla i escultura superior 
L’agulla de la catedral comença a la cota 41 m i 
arriba fins als 79 m per damunt del terra. La 
base consisteix en un sistema de 8 arcs que 
formen un octàgon de 2,74 m de costat i 67 cm 
de gruix. Les cantonades de la base es 
prolonguen cap amunt formant 8 pinacles de 9,2 
m d’altura i secció quadrada de 40 cm de costat. 
Sobre la base comencen 8 columnes que 
s’eleven fins a la part superior de l’agulla, on 
s’uneixen formant la base per a l’escultura de 
pedra de Santa Elena. A set diferents nivells de 
l’agulla hi ha bigues tancades octagonals (de la 
cota 50,4 a la 63,8 m), aquestes prevenen el 
vinclament de les columnes i incrementen la 
rigidesa. La figura 5.49 mostra l’agulla de la 
catedral des de diferents punts de vista. 
A continuació es descriurà el criteri seguit per a 
definir el model de cables de l’agulla. En primer 
lloc, de la mateixa manera que als apartats 
anteriors, s’ha dividit l’element en diferents 
peces per a poder calcular el seu pes. La divisió 
ha estat la següent: Començant per baix, el 
sistema d’arcs de la base s’ha fraccionat en 
columnes i bigues (peces C0 i A0). Seguint cap 
amunt, els pinacles s’han pres com a una peça 
independent, el seu pes no s’assigna a cables 
sinó que es considera com a una força puntual 
(P). Les columnes i bigues de l’agulla es 
representen per 8 i 7 peces respectivament (C1, 
C2,...C8 i A1, A2,...A7). Al punt més alt, 
l’escultura de Santa Elena s’ha considerat com 
un pes puntual (M), igual que els pinacles. Cal 
dir que aquest pes M no és el de l’escultura 
sencera sinó de la meitat, ja que el model de 
cables representa mig cimbori. Finalment, una 
vegada calculats els pesos, cadascun d’ells és 
assignat a un únic cable del model funicular.  
La figura 5.50 següent reflexa el que s’ha descrit 
mostrant el model geomètric, la divisió en peces 
i el model de cables considerat. També s’exposa 
la taula 5.10 amb els pesos de cada peça i les 
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ASSIGNACIÓ DE PESOS A L’AGULLA 
Element V (m3) P (t) L (m) pdis (t/m) 
C0 2,44 5,36 3,22 1,53 
C1 1,241 2,730 5,17 0,53 
C2 0,606 1,333 2,25 0,59 
C3 0,593 1,305 2,19 0,60 
C4 0,616 1,355 2,34 0,58 
C5 0,591 1,300 2,20 0,59 
C6 0,573 1,261 2,33 0,54 
C7 0,586 1,289 2,22 0,58 
C8 1,241 2,730 7,61 0,47 
A0 0,65 1,44 1,50 0,96 
A1 0,062 0,136 1,15 0,12 
A2 0,063 0,139 1,07 0,13 
A3 0,044 0,097 0,97 0,10 
A4 0,041 0,090 0,85 0,11 
A5 0,036 0,079 0,72 0,11 
A6 0,028 0,062 0,60 0,10 
A7 0,011 0,024 0,50 0,05 
P 1,06 2,33 - - 
M 4,401 9,682 - - 
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Fig. 5.51.  Model funicular resultant sense tenir en compte la 
barra que representa el tirant d’acer 
Fig. 5.52.  Model funicular resultant tenint en  compte la barra 
que representa el tirant d’acer 
5.2.2.4  Dimensions de la barra del tirant d’acer 
En primer lloc es comprovarà la necessitat estructural del tirant, ja que sense ell el model 
funicular resultant queda fora del contorn resistent, després es calcularan les dimensions de les 
barres que fan mínima l’empenta, i finalment es contrastaran els resultats amb els de l’informe 
que va realitzar Pere Roca. 
a) Necessitat estructural del tirant 
Una forma de veure la importància 
estructural del tirant és comprovar el 
què passa si no es té en compte la 
barra que el representa. La figura 5.51 
mostra aquest estat, i s’observa que el 
model funicular resultant interseca el 
contorn resistent. Per tant, es pot 
afirmar que segons el model d’estudi 
(on només es representa l’estructura 
aïllada), el cimbori no seria estable 
sense el tirant d’acer a la base dels 
arcs del segle XIX. 
En qualsevol dels casos, queda 
comprovat que el tirant desenvolupa un 
paper resistent important. 
b) Dimensions de les barres que 
fan mínima l’empenta 
La longitud de les barres que 
representen el tirant és aquella que fa 
mínima la compressió que suporten i 
que permet que el model funicular resti 
dins del contorn resistent, d’aquesta 
manera es reflexa el cas més probable i 
que requereix menys capacitat 
resistent. Les dimensions resulten de 
6,65 x 13,45 m i la compressió màxima 
de 2.439 kN (figura 5.52).  
Es comprova que si les barres es fan 
més curtes, el model funicular resultant 
interseca el contorn resistent, i si pel 
contrari es fan més llargues, la 
compressió a la que estan sotmeses 
augmenta. Per tant, aquestes 
dimensions són les que s’estaven 
buscant. 
c) Comparació de resultats 
Pere Roca, tal i com s’ha comentat a 
l’apartat 5.2, fa ús de l’anàlisi límit per 
estimar l’empenta mínima horitzontal 
transmesa pels arcs del segle XIX. 
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Fig. 5.53.  Comparació de resultats de l’empenta horitzontal transmesa pels arcs del segle XIX: article de Pere Roca 
(esquerra) i present tesina (dreta) 
Realitza el càlcul per a 4 i 8 MPa de resistència de compressió de l’obra de fàbrica. Per al cas 
de 8 MPa troba una empenta de 2.140 kN, i per a 4 MPa li resulta de 2.400 kN. Com es pot 
comprovar, aquests valors no difereixen molt dels 2.439 kN que s’han obtingut anteriorment. La 
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5.3 ACCIONS DE CÀLCUL 
5.3.1 PES PROPI 
Les càrregues degudes al pes propi han estat estudiades a l’apartat anterior. La densitat 
considerada per a l’obra de fàbrica és de 2,2 t/m3, i es suposa homogènia per al conjunt de 
l’estructura. 
5.3.2 ACCIÓ DEL VENT 
L’acció del vent s’ha caracteritzat com una càrrega equivalent d’acord amb el CTE, al document 
DB-SE-AE (actualitzat amb data d’abril de 2009). En primer lloc es descriu com s’ha obtingut el 
valor de la pressió estàtica del vent, posteriorment es calculen les forces horitzontals que 
suporta l’estructura, després es distribueixen aquestes càrregues als diferents nodes del model 
funicular, i finalment es comenten els canvis en les condicions de contorn. 
5.3.2.1  Pressió estàtica del vent 
Segons aquest codi tècnic, la pressió estàtica del vent es pot expressar com: 
e b e pq q c c= ⋅ ⋅  
 On: 
 qe Pressió estàtica del vent (kN/m2) 
 qb Pressió dinàmica del vent, segons l’annex D del DB-SE-AE a Barcelona li correspon 
un valor de 0,52 kN/m2 
 ce Coeficient d’exposició, variable amb l’altura del punt considerat, en funció del tipus 
d’entorn que hi hagi al voltant. 
 cp Coeficient eòlic o de pressió, que depèn de la forma i orientació de la superfície 
respecte el vent; un valor negatiu indica succió.  
Pel cas d’estudi, s’ha simplificat l’aplicació de considerant-les totalment horitzontals i aplicades 
a la projecció vertical del cimbori. A continuació es descriuen els valors de ce i cp, i 
posteriorment s’obté l’expressió resultant per la pressió estàtica en el cas particular d’estudi. 
a) Coeficient d’exposició (Ce) 
Donat que el cimbori té més de 30 m d’altura i menys de 200 m, ce es pot definir segons l’annex 
D del codi tècnic, mitjançant la següent expressió: 
( ) ( 7 )
max( , )( ) ln
ec z F F k
z ZF z k
L
= ⋅ +
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
On k, L i Z són paràmetres característics de cada tipus d’entorn segons la taula D2 del codi 
tècnic. El voltant del cimbori té un grau IV d’aspror, ja que es troba en una zona urbana. 
D’aquesta manera, els paràmetres prenen els següents valor: k = 0,22 ; L = 0,3 m  ;  Z = 5,0 m. 
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Fig. 5.54.   Distribució de la càrrega del vent en el cimbori i valors del coeficient eòlic segons el  
tipus d’exposició dels paraments 
Per tant, substituint les dades a les expressions anteriors resulten d’aquesta manera: 
( ) ( 1,54)
max( ,5)( ) 0,22 ln
0,3
ec z F F
zF z
= ⋅ +
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
b) Coeficient eòlic (Cp) 
La força horitzontal distribuïda és el resultat de sumar la pressió sobre els paraments exposats 
amb la succió sobre els paraments de sotavent. D’aquesta manera, es pren un coeficient eòlic 
de 0,8 pels paraments a sobrevent i de 0,4 pels que estan a sotavent (veure figura 5.54). 
Com es pot veure a la figura, els arcs gòtics i els pilars de la base del cimbori no estan 
sotmesos a les càrregues del vent, ja que aquests estan protegits per la façana i el contorn 
interior. D’altra banda, s’ha considerat que dins diversos elements existeixen també zones a 
sobrevent i sotavent intentant simular les pressions que es poden originar en el seu interior. Tal 
i com s’observa a la figura, aquests elements són els següents: l’agulla, els pinacles de la 
coberta, els pilarets i els pinacles sobre els arcs del s. XIX. 
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2( / ) 0,52 ( ) 0,8 0,416 ( )e e eq kN m c z c z= ⋅ ⋅ = ⋅
2( / ) 0,52 ( ) 0,4 0,208 ( )e e eq kN m c z c z= ⋅ ⋅ = ⋅
c) Pressió estàtica per al cas d’estudi 
La pressió estàtica per al cas d’estudi és la següent: 
- Paraments a sobrevent:  
- Paraments a sotavent:  
5.3.2.2  Forces horitzontals causades pel vent 
En aquest apartat s’obtindran les forces provocades pel vent sobre cada 
element del cimbori. Es considera la direcció del vent en l’eix x, de manera 
que es pot aprofitar el mateix model funicular emprat al cas del pes propi 
(veure figura 5.55). Si l’estudi es realitzés en considerant la direcció del 
vent en l’eix perpendicular, els resultats serien els mateixos però caldria 
modelitzar la totalitat de l’estructura. 
En primer lloc es definiran les àrees d’influència dels diferents elements i 
les seves cotes, que són necessàries per a calcular els coeficients 
d’exposició, finalment es calcularan les forces corresponents a cada 
superfície. 
a) Àrees d’influència i cotes 
S’han considerat 12 àrees d’influència a diferents nivells del cimbori. La figura 5.56 assenyala 
les diferents superfícies amb les seves cotes representatives. 
b) Forces del vent per a cada àrea d’influència 
La taula 5.11 mostra els valors de les forces del vent que actuen sobre els diferents elements 
del cimbori. Els resultats s’expressen en tones per tal de ser coherent amb les càrregues del 
pes propi introduïdes al model. Les variables Fsobrevent, Fsotavent i Ftotal signifiquen les forces 
aplicades sobre els paraments a sobrevent, sotavent, i la suma conjunta de les dues 
respectivament. 
FORCES HORITZONTALS CAUSADES PEL VENT 
Id. Àrea Element A (m2) z (m) F Ce Fsobrevent (t) Fsotavent (t) Ftotal (t) 
1 Arcs s.XIX (exterior) 35,03 26,2 0,98 2,48 3,62 1,81 - 
2 Arcs s.XIX (interior) 13,69 28,3 1,00 2,54 1,45 0,72 - 
3 Arcs s.XIX (pinacle) 5,29 33,2 1,04 2,67 0,59 0,29 - 
4 Pilaret exterior 17,97 34,9 1,05 2,71 2,02 1,01 3,03 
5 Pilaret interior 8,71 34,6 1,04 2,70 0,98 0,49 1,47 
6 Coberta 26,22 40,1 1,08 2,82 3,07 1,54 - 
7 Coberta (pinacle ext) 10,73 45,2 1,10 2,92 1,30 0,65 1,95 
8 Coberta (pinacle int) 12,42 45,1 1,10 2,91 1,51 0,75 2,26 
9 Agulla (exterior base) 7,26 44,8 1,10 2,91 0,88 0,44 1,32 
10 Agulla (interior base) 4,36 45,1 1,10 2,91 0,53 0,26 0,79 
11 Agulla 35,79 57,0 1,15 3,11 4,63 2,32 6,95 
12 Agulla (escultura) 4,85 72,6 1,21 3,32 0,67 0,33 1,00 
Fig. 5.55   Direcció 
del vent  
Taula. 5.11   Forces causades pel vent corresponents a les àrees d’influència 
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Fig. 5.57   Distribució de les forces del vent als nodes dels  
arcs del s.XIX, base dels pilarets i pilarets (els números 
identifiquen les àrees d’influència)
Taula. 5.12   Forces del vent assignades als nodes 
dels arcs del s XIX i de la base dels pilarets
5.3.2.3  Distribució de les càrregues als nodes  
Tot seguit es descriu com s’han assignat les càrregues als diferents nodes del model funicular. 
Als elements més llargs del model, com per exemple els que es corresponen als pilarets, s’han 
afegit nodes intermedis per tal d’aconseguir una millor simulació de la pressió del vent. El 
cimbori s’ha dividit el cimbori en 4 zones, per a cada zona es mostra una taula i una figura del 
model funicular on s’indiquen les forces horitzontals introduïdes als nodes.  
a) Arcs del segle XIX i base dels pilarets 
 
b) Pilarets 
Els elements del model funicular corresponents als 
pilarets eren massa llargs, pel que s’han afegit 2 
nodes intermedis que permeten simular millor la 




ASSIGNACIÓ FORCES DEL VENT ALS NODES DELS 
ARCS DEL S. XIX I  DE LA BASE DELS PILARETS 
Id. A Nodes Fsobrevent (t) Fsotavent (t) Ftotal (t) 
1 2 1,81 0,90 - 
2 2 0,72 0,36 - 
3 1 - - 3,03 
ASSIGNACIÓ FORCES DEL VENT ALS PILARETS 
Id. A Nodes Fsobrevent (t) Fsotavent (t) Ftotal (t) 
4 3 - - 1,01 
5 3 - - 0,49 
Fig. 5.56   Àrees d’influència del vent amb les 
seves  cotes representatives 
Taula. 5.13   Forces del vent assignades als nodes 
dels pilarets 
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Fig.  5.59   Forces del vent assignades a l’agulla 
(números identifiquen les àrees d’influència). 
Fig. 5.58   Distribució de les forces del vent als nodes 
de la coberta i pinacles (números identifiquen les àrees 
d’influència). 


















5.3.2.4  Condicions de contorn 
El model funicular només representa la meitat del cimbori, i això fa que les condicions de 
contorn pel cas del vent difereixin lleugerament del cas on només es considerava el pes propi 
(apartat 5.2). Els nodes fixes completament fixes són els de la base, la resta que estan situats 
al pla de simetria y=0 són fixes en l’eix y, i tots els altres són lliures. 
ASSIGNACIÓ FORCES DEL VENT  
A LA COBERTA I PINACLES 
Id. A Nodes Fsobrevent(t) Fsotavent(t) Ftotal (t) 
6 29 0,11 0,05 0,16 
7 1 - - 1,95 
8 1 - - 2,26 
ASSIGNACIÓ FORCES DEL VENT A L’AGULLA 
Id. A Nodes Fsobrevent(t) Fsotavent(t) Ftotal (t) 
9 3 - - 0,44 
10 3 - - 0,26 
11 28 - - 0,25 
12 1 - - 1,00 
Taula. 5.14   Forces del vent assignades a la 
coberta i pinacles 
Taula. 5.15   Forces del vent assignades a l’agulla 
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5.3.3  ACCIONS SÍSMIQUES 
Les accions sísmiques han estat determinades per la norma NCSE-02, la qual s’estableix per a 
un període de retorn de 500 anys. A continuació es calcula l’espectre de disseny necessari per 
a estimar les forces estàtiques equivalents, després s’explica la metodologia seguida per 
aplicar les càrregues al model funicular i els canvis en les condicions de contorn. 
5.3.3.1  Espectre de disseny 
L’acceleració sísmica de càlcul, ac, es defineix com el producte:  
c ba S aρ= ⋅ ⋅  
 On: 
 ab Acceleració sísmica bàsica, la qual es pren segons el mapa de perillositat sísmica 
(punt 2.1 de la norma NSCE-02). A Barcelona li correspon un valor ab = 0,04g. 
 ρ Coeficient adimensional de risc, funció de la probabilitat acceptable de que s’excedeixi 
ac en el període de vida pel que es projecta la construcció. Pren els següents valors: 
   Construccions d’importància normal ρ = 1,0 
   Construccions d’importància especial ρ = 1,3 (aquest és el cas d’estudi) 
 S Coeficient d’amplificació del terreny. Pren el valor següent: 




Per a a 0,1 /1,25
Per a 0,1 a 0,4 /1,25 3,33 0,1 1 /1,25










⋅ < =⎡⎢ ⎛ ⎞⎢ < ⋅ < = + − −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎢ ≤ ⋅ =⎢⎣
 
  Pel cas d’estudi, ρ·ab = 0,052g < 0,1g, per tant S = C/1,25, on: 
  C Coeficient del terreny. Depèn de les característiques geotècniques del terreny de 
cementació i es detalla a l’apartat 2.4 de la norma. La catedral es troba assentada 
sobre un sòl tipus III (granular de compacitat mitja o cohesiu molt ferm), de 
manera que el coeficient C val 1,6. 
  Llavors S = C/1,25 = 1,6/1,25 = 1,28, i l’acceleració sísmica de càlcul resulta: 
1,28 1,3 0,04 0,067ca g g= ⋅ ⋅ =  
Un cop s’ha definit l’acceleració sísmica cal trobar l’espectre de disseny ED, és a dir, el valor 
que s’emprarà al càlcul de les forces estàtiques equivalents. En aquest càlcul, de caràcter 
simplificat, no es considera ni la ductilitat ni el factor de distribució, d’aquesta manera el 
coeficient sísmic s’expressa així: 
( ) ( )D i c iE T a Tα= ⋅  
 On: 
 ( )iTα  Valor de l’espectre normalitzat de resposta elàstica per a un amortiment del 5%, 
que es calcula a partir de: 
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Fig.  5.60   Esquema equivalent per a simular 
 l’acció sísmica 




1 1,5( / ) si T< T ( /10)
( ) 2,5 si T <T T
( / ) si T T ( /10)
AT T K C
T
K C T K C
α
+ =⎡⎢= ≤⎢⎢ > =⎣
 
   T Període propi de l’oscil·lador (segons) 
   K Coeficient de contribució, pel cas d’estudi es pren T=1,0. 
   C Coeficient del terreny, definit anteriorment 
   TA Període característic de l’espectre de resposta, pel cas d’estudi TA=0,16 s 
   TB Període característic de l’espectre de resposta, pel cas d’estudi TB=0,64 s 
   Tenint en compte que els períodes propis esperables al cimbori, donada la seva 
forma i constitució monolítica, són molt reduïts i inferiors a la coordenada TB de 
l’espectre de resposta, es pren el següent valor. α(Ti) = 2,5. 
Per tant, l’espectre de disseny és el següent:   
( ) 0,067 2,5 0,17D iE T g g= ⋅ =  
5.3.3.2  Mètode de càlcul 
Per a realitzar el càlcul mitjançant el model 
funicular s’inclinarà la geometria del cimbori 
de manera que la tangent de l’angle que 
forma amb la horitzontal assoleixi el valor de 
0,17. Per a no infravalorar el pes de 
l’estructura, caldrà dividir la gravetat pel 
cosinus de l’angle format entre el vector 
gravetat i el d’acceleració sísmica. Cal dir que 
a més de girar el model geomètric, també cal 
canviar de posició els nodes fixes ubicats a la 
base del model funicular. Aquest simple 
procediment permet analitzar el 
comportament del model sotmès a una 
acceleració horitzontal. La figura 5.60 descriu 
l’esquema equivalent. 
5.3.3.3  Condicions de contorn 
De la mateixa manera que en el cas del vent, 
els únics nodes fixes són els de la base, que 
a més estan alineats seguint l’angle que ha 
girat la geometria. Tots els nodes que es 
troben en el pla de simetria y=0 són fixes en 
l’eix y, i la resta són lliures. 
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5.4 RESULTATS DE L’ANÀLISI 
5.4.1 ESTATS DE CÀRREGA CONSIDERATS 
L’anàlisi de l’estructura ha considerat les següents hipòtesis de càrrega: 
 1. Càrrega del pes propi 
 2. Càrrega del pes propi més l’acció del vent 
 3. Càrrega del pes propi més l’acció sísmica 
La hipòtesi (1) té com a finalitat determinar si el disseny de l’estructura és adequat, i determinar 
el seu grau d’estabilitat en condicions de càrrega normals. Les hipòtesis (2,3) revisen 
l’estabilitat davant accions ocasionals i de caràcter horitzontal. 
5.4.2  CÀLCUL DE L’ESTRUCTURA SOTMESA AL PES PROPI 
A les figures 5.61 i 5.62 es pot veure la forma que adopta el model funicular una vegada 
trobada la seva posició d’equilibri. Es pot observar que la configuració del cimbori és adequada 
per a la distribució del pes propi. Les diferents línies de pressió es troben totes a l’interior del 
contorn resistent de l’estructura, pel que, emprant el teorema de seguretat de Heyman, es pot 
















 Fig. 5.61.  Model funicular resultant Fig. 5.62.  Model funicular superposat a la geometria de l’estructura (valors x 10 kN) 
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Fig. 5.63.  Línia de pressió dins el contorn 
resistent dels pilars inferiors 
A continuació es comprovarà exhaustivament que totes les línies de pressió queden dins del 
contorn resistent.  
5.4.2.1  Pilars 
Les línies de pressió en la zona dels pilars inferiors 
estan holgadament dins del contorn resistent de 
l’estructura. Tal i com es veu a la figura 5.63, la 
reacció R2 dels cables (corresponent al pilar de la 
façana) és 3.200 kN més gran que R1, ja que els 
pilars de la façana són més voluminosos i suporten 
el pinacle dels arcs del segle XIX. 
És important destacar la verticalitat de les reaccions 
a la base dels pilars, donat que les seves 
components són: 
 R1 = (533,9; 213,4; 10.265,3) 
 R2 = (-534,8; 245,4; 13.485,4) 
Per tant, l’angle amb la vertical de R1 és de 3,21º i el 
R2 és de 2,49º. Aquests valors són molt inferiors a 
l’angle de fregament que formen la interfase entre el 
cimbori i l’element portant inferior (no representat en 
el present model), això assegura la capacitat 
d’absorció de les forces horitzontals per les forces 
de fregament generades. 
Es pot fer una estimació del factor de seguretat 
geomètric si es suposa que el model funicular 
obtingut s’aproxima molt a l’òptim, és a dir, a aquell 
que dista més del contorn resistent. La distància 
mínima entre el punt d’una línia de pressió i el 
contorn resistent es troba a la base del pilar del costat interior, i és de 9 cm. Per tant, tenint en 
compte que el cantell és de 2,31 m, el coeficient de seguretat geomètric és igual a 1,04. En 
aquest punt la línia de pressions produeix una compressió de 10.281 kN. Això fa que adoptant 
un esquema de distribució de tensions plàstic en una hipotètica secció cobaricèntrica es 
produeixi una tensió en la pedra de: 
 10.281 kN / 4,66 m2 = 2.206 kN/m2 = 2,21 MPa < 8 MPa  ?  Plenament admissible 
5.4.2.2  Sistema d’arcs gòtics i tirant d’acer 
El tirant i el sistema d’arcs gòtics s’analitzen conjuntament donat que es troben al mateix nivell 
de l’estructura. Tal i com s’ha descrit a l’apartat 5.2.2, el sistema d’arcs està modelitzat per 
cables mentre que el tirant està representat per barres. D’acord amb això, l’element serà 
estable si es compleix que: 
- Totes les línies de pressió dels cables resten dins del contorn resistent 
- El màxim valor de compressió a les barres pot ser suportat pel tirant d’acer (format per 
una secció rectangular de 100 cm2). 
Pel que fa a la primera condició, a la figura 5.64 es pot comprovar que totes les línies de 
pressió dels cables estan dins del contorn resistent de l’element. 
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Fig. 5.64.  Línies de pressió del sistema d’arcs inferior i del tirant d’acer 
La distància entre el punt més proper d’una línia de pressió de cable al contorn resistent es 
troba a la petxina del costat interior del cimbori (veure vista en planta de la figura 5.64), i és de 
37 cm. Suposant que el model funicular resultant és l’òptim, és a dir, el que dista més del 
contorn resistent, s’obté un coeficient de seguretat geomètric de 1,58, ja que el cantell en el 
punt crític és d’1 m. En aquesta zona la línia de pressions produeix una compressió de 99 kN. 
Això fa que adoptant un esquema de distribució de tensions plàstic en una hipotètica secció 
cobaricèntrica es produeixi una tensió en la pedra de: 
 99 kN / 1,19 m2 = 83,19 kN/m2 = 0,083 MPa << 8 MPa  ?  Plenament admissible 
Tal com s’ha comentat abans, cal comprovar també que la màxima compressió de la barra, és 
a dir, la màxima tracció del tirant, pot ser resistida per la seva secció. Segons el model funicular 
resultant, el valor màxim de compressió a les barres resulta de 2.439 kN. Cal comprovar ara si 
una secció rectangular de 100 cm2 pot suportar la tensió generada: 
 2.439 kN / 100 cm2 = 243,9 MPa < 280 MPa  ?  Plenament admissible 
5.4.2.3  Sistema d’arcs del segle XIX 
A diferència del cas anterior, aquests elements estan representats únicament per cables. Per 
tant, per estudiar l’estabilitat només cal comprovar si les línies de pressió estan dins del contorn 
resistent de l’estructura. Tal i com es pot veure a la figura 5.65, això és realment el que passa. 
S’observa que la línia de pressions és predominantment poligonal (és a dir, formada per 
segments gairebé rectes), ja que la major part de la càrrega arriba als arcs a través dels 
pilarets. 
La distància entre el punt més proper d’una línia de pressió al contorn resistent es troba a la 
clau dels arcs (veure vista en alçat de la figura 5.65), i és de 27 cm. Suposant que el model 
funicular resultant és l’òptim, és a dir, el que dista més del contorn resistent, s’obté un coeficient 
de seguretat geomètric de 1,23, ja que el cantell en el punt crític és d’1,44 m. En aquesta zona 
la línia de pressions produeix una compressió de 2.130 kN. Això fa que adoptant un esquema 
de distribució de tensions plàstic en una hipotètica secció cobaricèntrica es produeixi una tensió 
en la pedra de: 
 2.130 kN / 3,58 m2 = 595 kN/m2 = 0,595 MPa << 8 MPa  ?  Plenament admissible 
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Figura 5.66.  Línies de pressió dels pilarets. 
Figura 5.65.  Línies de pressió del sistema d’arcs superior 
5.4.2.4  Pilarets 
A les figures 5.66 s’observa que la línia de pressions està holgadament dins del contorn 
resistent de l’estructura. 
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Fig. 5.67.  Model funicular resultant superposat al geomètric de la zona dels pilars 
La distància entre el punt més proper d’una línia de pressió al contorn resistent es troba a la 
zona superior dels pilarets (veure vista en planta de la figura 5.66), i és de 16 cm. Suposant 
que el model funicular resultant és l’òptim, és a dir, el que dista més del contorn resistent, 
s’obté un coeficient de seguretat geomètric de 1,06, ja que el cantell en el punt crític és de 2,91 
m. En aquesta zona la línia de pressions produeix una compressió de 1.500 kN. Això fa que 
adoptant un esquema de distribució de tensions plàstic en una hipotètica secció cobaricèntrica 
es produeixi una tensió en la pedra de: 
 1.500 kN / 4,64 m2 = 323 kN/m2 = 0,323 MPa << 8 MPa  ?  Plenament admissible 
5.4.2.5  Coberta 
A les figures 5.67 i 5.68 s’observa que la línia de pressions està holgadament dins del contorn 
resistent de l’estructura. 
La distància entre el punt més proper d’una línia de pressió al contorn resistent es troba a la 
zona superior de la coberta (veure vista en alçat de la figura 5.67), i és de 20 cm. Suposant que 
el model funicular resultant és l’òptim, és a dir, el que dista més del contorn resistent, s’obté un 
coeficient de seguretat geomètric de 1,37, ja que el cantell en el punt crític és de 74 cm. En 
aquesta zona la línia de pressions produeix una compressió de 16 kN. Això fa que adoptant un 
esquema de distribució de tensions plàstic en una hipotètica secció cobaricèntrica es produeixi 
una tensió en la pedra de: 
 16 kN / 0,89 m2 = 0,018 MPa << 8 MPa  ?  Plenament admissible 
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Fig. 5.69.  Línia de pressions de l’agulla 
Fig. 5.68.  Model funicular al pas pels nervis de la cúpula 
Fig. 5.70.  Model funicular resultant en el tambor 
5.4.2.6  Agulla 
A les figures 5.69 i 5.70 s’observa que la línia de 
pressions està completament dins del contorn 
resistent de l’estructura. 
La distància entre el punt més proper d’una línia 
de pressió al contorn resistent es troba a la base 
dels pilars de l’agulla en la secció d’unió amb el 
tambor que li serveix de suport, i és de 13 cm. 
Suposant que el model funicular és l’òptim, és a 
dir, el que dista més del contorn resistent, s’obté 
un coeficient de seguretat geomètric d’1,22, ja 
que el cantell en el punt crític és de 70 cm. En 
aquesta zona la línia de pressions produeix una 
compressió de 156 kN. Això fa que adoptant un 
esquema de distribució de tensions plàstic en 
una hipotètica secció cobaricèntrica es produeixi 
una tensió en la pedra de: 
156 kN / 0,263 m2 = 0,593 MPa  <<  8 MPa 
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Fig. 5.71.  Diferents vistes del model funicular resultant pel cas de l’acció del vent, considerant el tirant de la base 
dels arcs superiors com a únic element metàl·lic.  
5.4.3 CÀLCUL DE L’ESTRUCTURA SOTMESA AL VENT 
Els resultats obtinguts mostren un model funicular que perd absolutament la forma de 
l’estructura original. Per tant no és possible trobar una configuració del model que encaixi dins 
del contorn resistent de l’estructura. Es pot apreciar el desplaçament horitzontal provocat per 
l’aplicació de la càrrega del vent a la figura 5.71. Aquest desplaçament es fa especialment 




Com ja s’ha comentat, en aquest cas no és possible encaixar una configuració funicular dins el 
contorn resistent de l’estructura. En conseqüència, és precís considerar els anells metàl·lics 
esmentats a l’apartat 5.2.2, pel que cal tenir en compte un esquema estructural diferent al 
plantejat. A continuació es planteja un model funicular on els anells de l’agulla s’han introduït 
com a barres (figura 5.73), també es mostren els resultats obtinguts i la comparació amb el cas 
anterior (figura 5.72). 
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Fig. 5.72. Comparació dels models resultants amb l’efecte 
dels anells metàl·lics de l’agulla. 
Fig. 5.73.  Vista en perspectiva del model 
funicular emprat, les barres introduïdes se 




Com es pot observar, tenir en compte els anells metàl·lics de l’agulla millora notablement la 
situació. Malgrat això, el model funicular resultant encara no entra dins el contorn resistent de 
l’estructura. La raó per la qual les línies de pressions surten fora de la geometria pot ser 
deguda a que en el model de càlcul no es té en compte la rigidesa conjunta deguda a la 
interacció entre l’acer i l’obra de fàbrica. A la vista d’aquests resultats s’ha realitzat un tercer 
model funicular, de caràcter qualitatiu, procurant simular de forma global els efectes de fixació. 
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Fig. 5.74.  D’esquerra a dreta: Model funicular amb barres formant creus de Sant Andreu. Model funicular resultant. 
Superposició del model funicular inicial amb el resultant tenint en compte les creus de Sant Andreu. 
Aquest model incorpora barres que formen creus de Sant Andreu precisament a les zones on 
es troben els requadres situats a l’agulla. Les barres permeten la simulació de compressions en 
el model antifunicular, i les compressions representen les traccions que apareixen a l’estructura 
real. A la figura 5.74 s’observa el model inicial i el resultat del càlcul. 
 
 
Es pot observar el diferent comportament que s’experimenta entre els models amb barres i el 
que solament disposa d’elements de catenària. S’aprecia que l’existència d’elements que 
permetin compressions dins el model funicular influeixen decisivament en el traçat de les línies 
de pressió, però que a més, el mètode de càlcul ha de tenir en compte la rigidesa conjunta 
aportada per la interacció dels dos materials. 
5.4.4 CÀLCUL DE L’ESTRUCTURA SOTMESA AL SISME 
La impossibilitat de modelar adequadament el comportament de l’estructura original mitjançant 
un model funicular sense barres en el cas de l’acció del vent permet preveure que la simulació 
de l’acció sísmica tampoc podrà ser modelada adequadament mitjançant un model purament 
antifunicular. L’estabilitat de l’estructura davant accions horitzontals exigirà la mobilització de 
mecanismes de flexió, pel que seria necessari introduir al model elements que permetin 
l’aparició d’estats tracció-compressió. A continuació es comprovarà la impossibilitat d’obtenir 
una solució basada únicament en un mecanisme antifunicular. 
De la mateixa manera que en el cas del vent, els resultats obtinguts mostren un model funicular 
que perd absolutament la forma de l’estructura original. Per tant no és possible trobar una 
configuració del model que encaixi dins del contorn resistent de l’estructura. Es pot apreciar el 
desplaçament horitzontal provocat per l’aplicació de la càrrega del vent a les figura 5.75. 
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Fig. 5.75.  Resultat del càlcul sísmic 
Tal com passava en el cas de càrrega 
horitzontal deguda al vent, l’esquema de 
línies de pressions se surt totalment del 
contorn resistent de l’estructura. Aquest 
resultat fa evident, de la mateixa manera que 
succeïa en el cas anterior, que el model 
emprat per a simular el comportament de 
l’estructura no és apropiat, degut a que la no 
consideració dels efectes de fixació que 
ofereixen els requadres i les anelles fan que 
el model sigui excessivament conservador, 


















L’objectiu general d’aquest treball és l’estudi de l’estabilitat del cimbori de la Catedral de 
Barcelona a partir de l’aplicació del mètode de l’anàlisi límit. D’aquesta manera, el treball s’ha 
dividit bàsicament en la presentació teòrica del mètode, comparant-lo també amb les altres 
tècniques, i en la seva aplicació a l’estructura objecte d’estudi. 
A continuació es presenten les conclusions extretes dels resultats obtinguts, les quals estan 
directament relacionades amb els objectius plantejats, finalment també es comenten les 
possibles línies futures de desenvolupament: 
• Conclusions respecte l’estabilitat de l’estructura sota els efectes del pes propi: 
 a) El disseny del cimbori, tant des del punt de vista geomètric com de distribució de 
pesos, és adequat, ja que la forma adoptada pel model funicular s’ajusta totalment a la 
forma de l’estructura sense intersecar en cap punt amb el seu contorn resistent. 
 b) L’aplicació del teorema del valor inferior de la teoria de l’anàlisi límit no garanteix que 
el traçat de les línies de pressió sigui el real. Per tant, no es podran calcular factors de 
seguretat geomètrics a partir de qualsevol línia de pressions tot i que estigui dins del 
contorn resistent, ja que el fet que no se surti solament implica que l’estructura és 
estable sota la configuració de càrregues considerada. Malgrat això, en el present 
treball s’han realitzat diverses iteracions per aconseguir una línia de pressions que 
s’aproximi a la òptima, que és la que dista més de tots els punts del contorn resistent. 
Mitjançant aquesta solució s’ha pogut aproximar el factor de seguretat geomètric de 
l’estructura, el qual resulta de 1,04 (la mínima distància es troba al peu del pilar 
inferior). 
 c) Els resultats del model emprat ofereixen la conclusió que el tirant metàl·lic a la base 
del sistema d’arcs del segle XIX és totalment necessari per assegurar l’estabilitat de 
l’estructura. Cal tenir en compte, però, que el model no considera els elements 
adjacents al cimbori, els suporten també part de l’empenta horitzontal. D’acord amb 
això, es pot dir que el present treball sobreestima la funció del tirant metàl·lic.  
• Conclusions respecte l’estabilitat de l’estructura sota els efectes de les càrregues 
horitzontals: 
 a) El gran desplaçament obtingut al model funicular per a casos de càrrega horitzontal, 
que s’allunya del perfil resistent de l’estructura, implica segons l’aplicació del teorema 
inferior de la teoria de l’anàlisi límit, que l’estructura no és estable sota les càrregues 
considerades. Cal dir, però, que aquesta conclusió no es pot prendre com a vàlida, ja 
que el mètode de l’anàlisi límit està ideat per a tractar amb estructures que només 
treballen a compressió, i el cimbori disposa d’una sèrie d’elements (tirants, anells, 
marcs...) que li confereixen certa resistència a tracció. El model funicular considerat té 
en compte aquests dispositius metàl·lics mitjançant la introducció d’elements barra, 
però així només s’aconsegueix una aproximació del comportament de l’estructura. 
 b) S’han realitzat diferents càlculs analitzant la sensibilitat del model funicular davant 
diferents nivells de càrrega i vent. En tots ells s’ha observat la impossibilitat d’encaixar 
el model funicular dins el contorn resistent de l’estructura. Per això es conclou que el 
fet que el model funicular excedeixi àmpliament el perfil del cimbori no es deu a la 
sobrevaloració de les càrregues, sinó a la pròpia modelització de l’estructura. 
 c)  La incorporació de barres en forma de creus de Sant Andreu a la zona de l’agulla 
permet la simulació qualitativa del comportament real de l’estructura.  
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• Conclusions respecte l’aplicació de la teoria de l’anàlisi límit a l’estudi d’estabilitat 
d’estructures d’obra de fàbrica: 
a) En comparació amb altres tècniques basades en l’estudi dels materials, la teoria de 
l’anàlisi límit permet obtenir resultats significatius sense necessitat de molta informació 
detallada. 
b) La informació més important a considerar en l’anàlisi límit és la geometria, és a dir, per 
a obtenir resultats precisos cal que el model geomètric sigui el més acurat possible.  
c) El model funicular és vàlid només si la distribució de càrregues al model resultant és 
representativa. Això significa que abans de comprovar si la línia de pressió està dins 
del contorn resistent, cal verificar que la posició dels pesos és correcte. 
d) El tipus de problema Masonrisk del programa GID® és de gran utilitat i proporciona 
resolucions numèriques plenament satisfactòries, obtenint una convergència uniforme i 
ràpida del sistema d’equacions no lineals plantejat. 
• Línies futures de desenvolupament: 
a) Una línia de desenvolupament molt interessant seria formular un programa per 
aconseguir les línies de pressions òptimes, d’aquesta manera es podria definir amb 
total certesa el coeficient de seguretat geomètric. 
b) Per a l’estudi de l’estabilitat de l’estructura sota les càrregues de sisme i vent caldria 













Andreu, Antoni (2006) “Análisis resistente de estructuras de obra de fàbrica mediante redes 
funiculares simuladas computacionalmente”. Tesi doctoral, UPC, Barcelona. 
Bassegoda, Juan (1981) “La fachada de la catedral de Barcelona” Memorias de la Real 
Academia de ciencias y artes de Barcelona. Vol. XLV, núm. 5 
Código Técnico de la Edificación (2009) “Documento Básico SE-AE” 
Elyamani, Ahmed (2009) “Wind and Eartfquake Analysis of Spire of Cimborio of Barcelona 
Cathedral”. Tesi de màster, UPC, Barcelona. 
Gambarotta, L. i Lagomarsino, S. (1997a) “Damage models for the seismic response of brick 
masonry shear walls”. Part I: the mortar joint model and its applications. Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics; 26: p. 423-439. 
Gambarotta, L. i Lagomarsino, S. (1997b). “Damage models for the seismic response of brick 
masonry shear walls. Part II: the continuum model and its applications”. Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics; 26: p. 441-462. 
Heyman, J. (1969) “The safety of masonry arches”, Int. J. Mech. Sci, 11, p- 363-385. 
Heyman, J. (1982) “The masonry arch” Ed. Ellis horwood, Chichester. 
Heyman, J. (1983) “Defectos crónicos en las bóvedas de fàbrica: las grietas de Sabouret” 
artículo reeditado dentro de la compilación titulada: Teoría, historia y restauración de 
estructuras de obra de fàbrica. CEHOPU, Madrid. 
Heyman, J. (1998) “Mechanical behaviour of arches and vaults”. Structural Analysis of 
Historical Constructions II. CIMNE, Barcelona. 
Hooke, Robert (1675) “A Description of Helioscopes and some other Instruments”. Londres. 
Huerta, Santiago (1990) “Diseño estructural de arcos, bóvedas y cúpulas en España. Ca. 1500 
-  Ca. 1800” Tesi doctoral, UPM, Madrid. 
Huerta, Santiago (1996) “La teoría del arco de fàbrica: desarrollo histórico” PO Ingeniería y 
territorio. Núm. 38, p. 18-29. Barcelona. 
Huerta, Santiago (1998) “Mecànica de las bóvedas de la Catedral de Girona” Las grandes 
bóvedas hispanas. CEHOPU, Madrid. 
Huerta, Santiago (2001) “Mechanism of masonery vaults: the equilibrium approach Historical 
constructions” Ed. P.B., Barcelona. 
Kooharian, Anthony (1953). “Limit Analysis of Voussoir (Segmental) and Concrete Arches.” 
Proceedings of the American Concrete Institute 49:31 p. 7-28. 
Lofti, H.R. i Shing, P.B. (1994). “Interface model applied to fracture of masonry structures”. 
Journal of Structural Engineering; 120 (1): p. 63-80. 
López, Gema (2001) “Teoría de estructuras y restauración en el siglo XVIII” P.O. Ingeniería y 
territorio. Núm. 57, p. 48-57. Barcelona. 
Lourenço, P.B. i Rots, J.G. (1996). Computational Strategy for Masonry Structures. Delft 
University Press, The Netherlands. 
90   
Anàlisi d’estabilitat del cimbori de la Catedral de Barcelona 
 
 
Mark, R. (1982) “Experiments in Gothic Structure” The Massachussets Institute of Technology 
Press, Massachussets, USA, i Londres, UK. 
Múrcia, Juan (2008) “Seismic Analysis of Santa Maria del Mar Church in Barcelona” Tesi de 
màster. SAHC. 
Norma de Construcción Sismorresistente NCSE-02 (2002). 
O’Dwyer, D. (1999) “Funicular analysis of masonry vaults”, Computers & Structures, Ed. 
Pergamon, 73, p. 187-197. 
Pelà L., Aprile A., Benedetti A. (2009). “Seismic Assessment of Masonry Arch Bridges”. 
Accepted for publication in Engineering Structures. 
Roca, Pere (2008) “Anàlisis de la estructura inferior del cimborio de la Catedral de Barcelona 
bajo el efecto del peso propio”. Informe. 
Roca, P. i Molins, C. (2000) “Anàlisis de construcciones de obra de fàbrica mediante técnicas 
computacionales” CIMNE Barcelona. 
Serrallonga, Jaume (2003) “Geometria i mecànica dels models de Gaudí” Tesi doctoral. UPC, 
Barcelona. 
Sutcliffe D.J., Yu H.S., Page A.W. (2001). “Lower bound limit analysis of unreinforced masonry 
shear walls”. Computers and Structures; 79: p. 1295–1312. 
Torrent, Joel (1999) “Anàlisi resistent del cimbori de la Catedral de Barcelona”. Tesina de final 
de carrera. UPC, Barcelona. 
Toslow, Tom (2002) “La evolución de la innovación estructural de Gaudí”. P.O. Ingeniería y 
territorio, Núm. 59, p. 48-57, Barcelona. 
Tzamtzis, A.D. (1994). “Dynamic finite element analysis of complex discontinuous and jointed 
structural systems using interface elements”. Tesi doctoral, Department of Civil Engineering, 
QMWC, University of London. 
Winkler, E. (1879-80) “Zur theorie der Stützlinie im gewölbe” Deutche Bauzeitung. Vols 13-14, 






En aquest apartat s’adjunta informació complementària 
sobre l’estructura d’estudi. 
A.1 Reportatge fotogràfic 
  A.1.1 Vista general 
  A.1.2 Exterior del cimbori 
  A.1.3 Interior del cimbori 
A.2 Aixecament topogràfic del cimbori 
 





Fig. A.1.  Perspectiva completa de la Catedral 
Fig. A.2  Catedral il·luminada al vespre 
A.1 REPORTATGE FOTOGRÀFIC 
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Fig. A.3  Catedral il·luminada al vespre 


































Fig. A.5  Catedral fotografiada des de l’aire 
Fig. A.6  Vista del cimbori a l’alçada dels arcs del segle XIX 
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Fig. A.7  Vista del cimbori a l’alçada dels arcs del segle XIX 


































Fig. A.9  Vista del cimbori des de l’alçada dels arcs del segle XIX 
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Fig. A.11  Arc del segle XIX construït per August Font (esquerra) 


































Fig. A.13  Alçat de l’interior del cimbori 
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Fig. A.14  Vistes en perspectiva 













Fig. A.16. Imatge làser de l’alçat interior del cimbori 
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Fig. A.18. Perspectiva 

























Fig. A.20. Parets amb escuts a la base dels pilarets 
Fig. A.21. Vista inferior de la coberta 
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Fig. A.23. Imatges làser de l’interior del cimbori 








A.2 AIXECAMENT TOPOGRÀFIC DEL CIMBORI 
En aquest annex es mostren els plànols realitzats per l’empresa TT19, SL durant l’any 2007. 
L’índex de plànols és el següent: 
1. Seccions longitudinals 
 a. Secció 0-0’ amb ortofoto 
 b. Secció 0-0’ 
 c. Secció 1-1’ 
 d. Secció 2-2’ 
2. Façanes 
 a. Ortofotos de les façanes 
 b. Façanes nord i sud 
 c. Façanes est i oest 
 d. Façanes 1 i 2 
3. Seccions transversals 
 a. De la 1 a la 4 
 b. De la 5 a la 8 
 c. De la 9 a la 12 
 d. De la 13 a la 16 
 e. De la 17 a la 20 
 f. De la 21 a la 24 
 g. De la 25 a la 28 
 h. De la 29 a la 32 








































En primer lloc vull agrair la dedicació i interès mostrats pels 
tutors de la tesina Pere Roca i Lluís Gil en la realització del 
present treball. Així mateix, reconèixer l’ajuda d’Antoni Andreu, 
que ha estat pràcticament com la d’un tutor extern. 
D’altra banda, donar gràcies a l’empresa Urcotex, responsable 
de les obres de restauració de la catedral de Barcelona, ja que 
em van permetre visitar les obres durant el gener de 2010. Els 
arquitectes Mercè Zazurca i Josep Fuses, juntament amb tot el 
seu equip, varen ser molt amables. 
Finalment, agrair els ànims constants per part de la meva 
família (Mari, Antonio, Ruth, Judith), de la meva promesa Rut, i 
dels meus amics, en concret del German i de l’Àlex. Sense ells 
hagués estat impossible realitzar aquest document. 
 

